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Problem cato$ciowosci (niepodzielnos$ci) procesow biologicznych ma dhuga his-
torie i jest uwiktany w wielowiekowe, niezwykle skomplikowane) spory teoretyczne'.
Spory te tocza si¢ na trzech niejako poziomach: na poziomie obserwacji, interpretacji
epistemologicznej 1 wyjasniania genetycznego. Na podstawie obserwacji powstaje
bowiem pytanie czy caloSciowos$¢ jest cecha kazdego zjawiska, czy tylko niektorych.
Na poziomie interpretacji epistemologicznej pojawiaja si¢ watpliwos$ci; czy catoscio-
wos¢ jest wewngtrzng cechg przedmiotdéw poznania, czy raczej forma poznawcza w ja-
ka $wiadomos¢ ,,ubiera” te przedmioty. Zaktadajac natomiast, ze cecha cato§ciowosci
tkwi w samym przedmiocie — na poziomie wyjasniania mozna si¢ spiera¢ o to, czy na-
lezy szuka¢ specjalnego typu przyczyn, by wyjasni¢ genezg owej cechy.

Zilustrujemy te trzy poziomy sporu na przyktadzie typu science-fiction. Przy-
pusémy, ze jaka$ cywilizacja kosmiczna przystata na Ziemig informacjg zaszyfrowana
na powierzchni metalowej kuli. Przekaz byt ukryty w prawidlowosciach rysunku
zaglebien wyrytych na powierzchni tej kuli i ulegt czeSciowo uszkodzeniu na skutek
zderzen z meteorytami, zmian temperatury, a wreszcie w zderzeniu z powierzchnia
Ziemi. Znieksztatcona kula zostata odnaleziona i zidentyfikowana jako rodzaj me-
teorytu. Na poziomie obserwacji powstanie teraz spor o to, czy zaglebienia na po-
wierzchni tego ,,meteorytu” posiadaja wewnetrzna ceche pewnej $cisle okreslonej
prawidlowosci, czy tez nie. Na poziomie interpretacji powstanie spor o to, czy odkryte
prawidtowosci sa wyrazem naszej niepohamowanej, podswiadomej tendencji do
antropomorfizmu, czy tez prawidlowosci te sa informacja zaszyfrowana w nich przez
inteligencje pozaziemska — niezaleznie od naszego ludzkiego, specyficznego punktu
widzenia. Na poziomie wyjasnienia moze powstaé¢ kontrowersja, czy osobliwy me-
teoryt z informacja musi §wiadczy¢ o istnieniu cywilizacji pozaziemskiej, czy tez mo-
ze by¢ skutkiem dziatan materii nicozywionej, pozbawionej §wiadomosci.

Wréémy teraz do zjawisk biologicznych. Decydujace znaczenie ma tu poziom
obserwacji. Jezeli na tym poziomie zjawisko caloSciowosci nie zostanie dostrzezone

'P. Lenartowicz SJ. Pojecie calosci i przyczyny w dziejach embriologii. W: Studia z historii
filozofii, pod red. R. Darowskiego SJ. Wydzial Filozoficzny Towarzystwa Jezusowego,
Krakéw 1980 p. 207-244.



lub bedzie zlekcewazone, to oczywiscie wszelkie dalsze spory teoretyczne — na wyz-
szych poziomach refleksji — beda bezprzedmiotowe. Z drugiej strony jest rzecza jasna,
ze dostrzezenie catoSciowoS$ci na poziomie obserwacji tamtych sporé6w nie rozstrzyga.
W tym miejscu czytelnik moglby zapytac sig, czy dyskusja nad cato$ciowoscia pro-
cesu zyciowego ma jakis glebszy sens. Wrdé¢my do przyktadu z meteorytem. Zaleznie
od wyniku obserwacji meteorytu albo dojdzie do odkrycia zapisanej na nim infor-
macji, a przez to do kontaktu z cywilizacja pozaziemska, albo nie dojdzie. W wypadku
procesu zyciowego sytuacja wyglada podobnie. Gdyby ten proces objawial jaka$
,0S0bliwos$¢” 1 z tej racji nie dat sig¢ w pelni wyjasni¢ przyczynowoscia oddziatywan
czysto materialnych, to ustalenie tego faktu miatoby kolosalne znaczenie filozo-
ficzno-$wiatopogladowe. Oznaczatoby odkrycie nowego swiata bytow, bytoéw niema-
terialnych. Ale moglby kto$ dalej pytac, dlaczego wtasnie aspekt catosciowosci, a nie
jakies inne cechy procesu zyciowego stanowia 6w jezyczek u wagi, rozstrzygajacy
0 ,,0sobliwosci” wzglednie ,,zwyczajnosci” zjawisk biologicznych. Oto, w wielkim
skrocie, najwazniejsze elementy procesu spekulatywnego, prowadzacego od catoscio-
wosci stwierdzonej empirycznie do wnioskow filozoficzno-§wiatopogladowych.

Proces ten sktada si¢ zasadniczo z przestanki empirycznej i zasady przyczy-
nowosci sprawczej, stanowiacej regule poznania teoretycznego. Reguta brzmi: Kazda
zmiana dowodzi istnienia proporcjonalnej przyczyny sprawczej. Przyjmujemy, ze
proces zyciowy nie trwat wiecznie, ale ze kiedys$ si¢ rozpoczal. Poczatek zycia jest
wigc przestanka empiryczna, pozwalajaca na zastosowanie reguly poznania teore-
tycznego. Jezeli na poziomie obserwacji stwierdzili$my, ze proces zyciowy cechuje
cato$ciowo$¢, to wspomniana wyzej reguta wymaga, by postulowana na jej podstawie
przyczyna byta proporcjonalna tto skutku, a wigc posiadata ,,wptyw catosciujacy”.
Zmiana nie musiata wcale zachodzi¢ ,,nagle”. Jezeli cato$¢ powstata, to jest rzecza
drugorzedna, czy powstata szybko, czy powoli. Reguta przyczynowos$ci sprawczej
stosuje si¢ bowiem jednakowo do przyczyn dziatajacych szybko, jak i do przyczyn
dziatajacych powoli. Wymaga jedynie, by postulowana przyczyna byla propor-
cjonalna do powstatej zmiany.

Najwazniejszym, najbardziej wrazliwym punktem przedstawionego schematu ro-
zumowania jest rozstrzygniecie z jednej strony, czy calo$ciowos$¢ jest charak-
terystyczna cechq zycia, a z drugiej, czy owa calo$ciowo$¢ wymaga takiej przyczyny
integrujacej, ktora nie da si¢ zredukowaé¢ do samej dynamiki procesow fizyko-
chemicznych. Gdyby taka redukcja okazata si¢ niemozliwa, to powstatby rodzaj do-
wodu na istnienie niematerialnej przyczyny procesu zyciowego. Bylby to zarazem
dowdd istnienia dwu form bytu — formy materialnej i formy niematerialnej. Ujmujac
problem od innej strony, postulat przyczyny integrujacej wyklucza tlumaczenie
powstania zycia droga przypadku. Nie ma sensu bowiem méwic¢ o przypadku tam,
gdzie przyczyny sa ze soba powiazane lub podporzadkowane jakiej$ jednej przy-
czynie. Zespdt przyczyn ze soba tak czy inaczej powiazanych, a wigc nieprzy-
padkowy, wystarcza do proporcjonalnego wyjasnienia genezy cato$ci, ale stawia
roéwnoczes$nie pytanie o naturg tych powiazan, o ich genezg. W ten sposob pytanie o ca-
tos¢ pojawia si¢ na nowo, tylko na innej plaszczyznie, a caty proces wyjasniania trzeba
powtorzy¢ na tej nowej ptaszczyznie.



Obserwacja i analiza caloSci

Dla niektérych filozofow i przyrodnikéw problem catosciowosci zaczyna sig do-
piero na poziomach interpretacji epistemologicznej 1 wyjasnienia przyczynowego.
Calosciowos¢ organizmow zywych jest, ich zdaniem, oczywista i niekontrowersyjna.
Stad zaniedbuja oni doktadniejsza analize¢ tej cato§ciowo$ci. Prowadzi to, naszym
zdaniem, do powaznych niebezpieczenstw. Oto gdzie widzimy te niebezpieczenstwa:

Jest faktem historycznym, ze krysztal, magnes, zegar czy wirus byty (i sa nadal)
czestymi modelami zjawiska catosciowego. Stad krok do stawiania znaku réwnosci
pomiedzy catosciowoscia krysztatu czy zegara a catosciowoscia procesu biolo-
gicznego’. Istnieje pokusa, by zamiast meczy¢ si¢ nad poznaniem istoty catosciowosci
organizmu, zastapi¢ go modelem krysztatu czy magnesu. Jest to btad analogiczny do
btedu tych, ktorzy obserwujac dziatalno$é bobréw lub pajakow czynia z bobra model
do rozstrzygania o istocie inteligencji cztowieka. Uproszczone modele sa tatwiejsze
do interpretacji i szybko prowadza do mitego uczucia ,,zrozumienia” problemu.

Istnieje wiele powodow, by sadzié, ze termin ,,catoSciowosé” jest w jezyku
potocznym bardzo wieloznaczny i ze, co gorsza, intuicyjne pojecie cato§ciowosci tez
wecale nie jest jednoznaczne. W jakims$ sensie przeciez numer czasopisma jest catos-
cia, a 1 Wszech§wiat tez jest pono¢ caloscia. Mozna powiedzie¢, ze ,kulka rtgci jest
cato$cia”, ale wyrazenie takie ma podobna warto$¢, co wyrazenie ,,rte¢ jest zywa”.
Problem cato$ciowosci na poziomie obserwacji, naszym zdaniem, istnieje i polega na
odkrywaniu tych cech zjawiska, ktére mogloby stanowi¢ rzeczowe uzasadnienie dla
naszych niekontrolowanych intuicji.

Nie wdajac si¢ w doktadniejsze analizy pragng na samym poczatku odrézni¢ poje-
cie cato$ci od pojecia jednosci. Jednos¢ oznacza albo identycznos¢ elementdw, i wte-
dy sprowadza si¢ do pojecia jednorodnosci, albo oznacza wigz pomigdzy elementami,
bez wzgledu na ich strukturg, dynamike, roznorodnos¢. Mozna z gory powiedziec, ze
zadne z tych dwu znaczen nie wyraza jakiej§ charakterystycznej cechy procesu
zyciowego. Ciata mineralne czg¢sto cechuja si¢ wigzia wielokrotnie wigksza niz wigz
taczaca elementy biologiczne, za$ element jednorodnosci, podobienstwa czy
powtarzalnosci pojawia si¢ w biologii dopiero na poziomie gatunku, rasy czy linii po-
kolen, a wiec nie moze uchodzi¢ za ceche fundamentalna.

Catosciowosc¢ jest tematem wyjatkowo trudnym do referowania. Nie da si¢ bo-
wiem rozprawia¢ o cato$ci w sposob fragmentaryczny. Samo zilustrowanie problemu
wlasciwymi przyktadami, nie moéwiac juz o ich analizie i uogoélnieniu, wymaga od
stuchacza, wzglednie czytelnika, sporej dozy uwagi, skupienia, wysitku. A dobra wola
czytelnika, jego zdolno$¢ koncentracji i wytrwalo$¢ sa przeciez ograniczone. Zaczng
wigc moj gtdéwny wywod od opowiedzenia bajki.

Do swej rodzinnej wioski wrécit Totumma. Wszyscy krewni wybiegli naprzeciw,
oczekujac picknych podarkéw. A Totumma przynidst woreczek pelen blyszczacych
trybikdw, ptytek, srubek i innych $wiecidetek, doskonale nadajacych si¢ na ozdoby.
Nie chciat jednak rozdawaé krewnym tych cudowno$ci, upierajac sig, Ze stanowig one

*M. Florkin, 4 history of biochemistry. Part IV. Early studies on biosynthesis. W: Com-
prehensive biochemistry, vol. 32 Elsevier, Amsterdam 1977 p. 133-143.



Niepodzielna Catosé. Obiecal, ze jesli beda cierpliwi, to im t¢ Cato$¢ pokaze. Wszyscy
usiedli i czekali, za§ Totumma zaczal powoli, z wielkim mozotem sktada¢ razem
czescel swego zegara. Po kwadransie krewni zaczeli si¢ wierci¢, po pot godzinie nie-
cierpliwi¢, a po godzinie rzucili si¢ na niego 1 odebrali mu wszystkie czg$ci twierdzac,
ze jest maniakiem i oszustem.

Po wystuchaniu tej historyjki kto§ mogltby powiedzie¢, ze dziwi go wybor poziomu
molekularnego jako terenu obserwacji zjawiska catosciowosci biologicznej. Czy pro-
ces lokomocji, oparty o struktury kosci, stawow, wigzadet, migsni lub proces widzenia
oparty o widzialne gotym okiem struktury soczewki, zrenicy, siatkowki, nie bytby
lepszy, bardziej przejrzysty? Jednak, wbrew pozorom, whasnie zjawiska molekularne,
mechanizm wspoétdziatania enzymow, rybosomoéw, DNA, mRNA, tRNA itd., jest
najprostszym, a zarazem pelnym przyktadem zjawiska biologicznego. Akcent pada tu
na stowo pefny. Proces lokomocji czy proces widzenia nie sa petnymi przyktadami
procesow biologicznych. Sa tylko fragmentami, w ktérych brak istotnych elementow
procesu biologicznego. Bowiem do istoty zjawiska lokomocji nalezy fakt rozwoju
struktur lokomocyjnych w procesie embriogenezy. Do istoty zjawiska lokomocji
nalezy tez poziom molekularny, zrodlo energii koniecznej do zachodzenia tego
procesu. Pelny opis procesu lokomocji jest wielokrotnie bardziej skomplikowany niz
te zjawiska, o ktorych zamierzam méwic za chwilg. Ale mozna tu dodac jeszcze inny
powad, dla ktorego trzeba siggnac¢ wiasnie do poziomu molekularnego. Otdz istnieje
rozpowszechniona i nie pozbawiona stusznosci opinia, ze podstawa wszystkich
absolutnie zjawisk zyciowych sa procesy molekularne. Gdyby fundamentalne procesy
biochemiczne nie miaty charakteru cato$ciowego, mozna by twierdzié, Ze to, co na-
zywamy calo$ciowoscia jest jakim$ drugorzednym aspektem ztozenia organizmu.
Dalsze rozwazania maja wigc pokazaé, ze cato§ciowo$¢ jawi si¢ na poziomie
molekularnym tak samo wyraznie, jak na wyzszych, dostgpnych golym okiem
poziomach dynamiki i struktury organizmu.

Enzym — hierarchiczna struktura funkcjonalna

Totumma nie moégt podaé¢ swym krewnym definicji Niepodzielnej Catosci Zegara.
Mogt ja jedynie pokazaé. Catos¢ typu biologicznego mozna zdefiniowad, ale tylko po
uprzednim zaznajomieniu si¢ z nia na tyle, by z cata oczywisto$cia ujawnity si¢ istot-
ne, wiazace ja relacje. Obecnie zaznajomimy si¢ z enzymem, struktura charak-
teryzujaca wnetrze komorki 1 w sposob konieczny zwiazana z dynamizmem tej ko-
morki.

Poznano, jak dotad, grubo ponad tysiac réznych enzymoéw, a kilkadziesiat z nich
zrekonstruowano w szczegotach siggajacych pozycji poszczegdlnego atomu’. Wszys-
tkie enzymy sa ogromnymi czasteczkami chemicznymi, liczacymi przynajmnie;j kilka
tysigey roznych atomow. Wielko$¢ i ztozono$¢ enzymow jest nie tylko faktem empi-
rycznym, ale jest koniecznym postulatem wynikajacym z ich specyficznej dynamiki
fizykochemicznej. Na czym ta specyfika polega?

Kazdy enzym charakteryzuje si¢ tzw. swoisto$cig reakcji katalizowanej, swoisto$-

cia substratu i ogromng szybko$cia, z jaka wymusza $cisle okre$lona reakcje na
Scisle

*Por. M. DixoniE. C. Webb. Enzymes. Longman, London 1979.



okre$lonym substracie’.

Swoisto$¢ substratu polega na tym, ze konkretny enzym dziata w zasadzie na
czasteczke o okreslonej budowie chemicznej i tylko na tg czasteczke. Czasteczki po-
dobne do wlasciwego substratu bardzo czgsto blokuja wrecz dziatanie enzymu. Jest to
zjawisko analogiczne do zasady dziatania automatu telefonicznego. Tylko moneta o Sci-
$le okreslonym ksztatcie, wymiarach i wadze powoduje serig dziatan automatu prowa-
dzaca do uzyskania potaczenia telefonicznego. Moneta uszkodzona, 1zejsza, ciensza
lub grubsza moze automat popsu¢ lub przynajmniej zablokowac.

Enzymy posiadaja zazwyczaj rodzaj szpary, szczeliny (cleff) lub zaglebienia na
swej powierzchni i1 precyzyjnie rozmieszczone w tej przestrzeni odpowiednie grupy
chemiczne, ktore wchodza w kontakt z odpowiednimi elementami czasteczki
substratu. Niewielkie zmiany w konfiguracji lub sktadzie chemicznym elementéw
substratu uniemozliwiaja wlasciwy, pelny kontakt z powierzchnia enzymu, a przez to
hamuja lub wrecz uniemozliwiaja zachodzenie reakcji katalizowane;.

Swoistos¢ katalizowanej reakcji polega na tym, ze konkretny enzym dokonuje
w obrebie substratu §cisle okreslonego przeksztalcenia. Jedne enzymy przenosza kon-
kretna grupe chemiczng z jednej czasteczki na druga, inne przemieszczaja konkretna
grupe chemiczna wewnatrz jednej 1 tej samej czasteczki. Jedne enzymy dziela czas-
teczki substratu na czgsci (zawsze w ten sam sposob 1 w tym samym miejscu), inne
tacza dwa $cisle okreslone substraty w jedna catosé.

Swoisto$¢ reakcji enzymu wiaze sig z jego tzw. centrum aktywnym. Tam znajduje
si¢ specjalny typ zwiazku chemicznego (koenzym), stanowiacy element analogiczny
do ostrza noza w tokarce lub koncoéwki lutownicy w automatycznym urzadzeniu do
lutowania. Oczywiscie, w kazdym enzymie istnieje $cista, nieprzypadkowa relacja
przestrzenna pomigdzy szczeling unieruchamiajaca substrat we wlasciwym polozeniu
alokalizacja centrum aktywnego enzymu.

Szybkos¢ dziatania enzymow jest ogromna. Pojedynczy enzym jest w stanie
,»obstuzy¢” od 1000 do 1000000 czasteczek substratu w ciagu jednej minuty. Jezeli
jako podstawe do oceny szybkosci dzialania enzymu wezmiemy szybko$¢ reakcji
nie katalizowanej’, to enzym przyspiesza te reakcje 10°-10"' razy!

»lak wigc wiele reakcji, ktore przebiegaja tylko w skrajnie wysokich tempe-
raturach i skrajnie wysokich st¢zeniach kwasow lub zasad, w obecno$ci enzymow
zachodzi szybko w $rodowisku niemal oboj¢tnego pH i w temperaturze poko-
jowej™.

* Kazdy enzym posiada ponadto tzw. cechy antygenowe (immunologiczne), ktoére sa
niejako strukturalnym ,,znakiem firmowym” pozwalajacym komorce odrozni¢ te
czasteczki, ktore sama wyprodukowata, od tych, ktore dostaly si¢ do niej z zewnatrz. 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.

* Obserwujac wptyw enzymu na dana reakcje, bierze si¢ oczywiscie pod uwage wszystkie
inne czynniki, warunkujace przebieg tej reakcji, takie jak stezenie substratow, poziom
temperatury, pH, obecnos$¢ pewnych jonow itp.

°H. R. Mahler i E. H. Cordes. Biological chemistry. Harper and Row, New York 1971 p.
325.



Do pelnego obrazu dziatania enzymu nalezy sprawa energii koniecznej do prze-
ksztatcen wewnetrz- czy tez migdzyczasteczkowych. W swietle ostatnich badan coraz
wyrazniej wida¢, ze czasteczka enzymu dzigki swej wyjatkowej strukturze wew-
n¢trznej posiada zdolno$¢ magazynowania, porzadkowania i koncentrowania (w §ci$-
le okreslonej przestrzeni) chaotycznej energii termicznej otoczenia’. Czasteczke enzy-
mu mogliby$Smy wigc poréwnaé¢ do swojego rodzaju ,,soczewki energetycznej”, ktora
koncentruje energie w centrum aktywnym, gdzie energia ta stuzy do tzw. aktywacji
zwiazku. Tak jak lejek koncentruje szeroko plynacy strumien wody w jeden waski
strumyczek, tak jak setki czasteczek chlorofilu stanowia rodzaj lejka gromadzacego
energi¢ wielu fotonow i skupiajacego ja w centrum reakcji fotosystemu I, tak i struk-
tura czasteczki enzymu przenosi energi¢ chaotycznego bombardowania czasteczek
otoczenia enzymu w jeden $cisle okreslony punkt — tam, gdzie ma si¢ dokona¢ spe-
cyficznareakcja katalizowana przez dany enzym.

Te wielorakie funkcje czasteczki enzymu warunkuja si¢ wzajemnie i wyptywaja
z niepodzielnego systemu struktur. Niepodzielnosci nie nalezy tu rozumie¢ w sensie
jakiej$ nadzwyczajnej odpornosci enzymu na czynniki dezintegrujace. Enzym bo-
wiem jest strukturg bardzo wrazliwa na czynniki zewngtrzne. Niepodzielnos$¢ oznacza
tu raczej co§ w rodzaju fizjologicznego prawa ,,wszystko albo nic”. Nieznaczne
uszkodzenie struktury enzymu, powodujace bezposrednie zaburzenie jednej tylko
funkcji, pociaga za sobg dramatyczne zatamanie innych jego funkcji. Nieprawidtowa
lokalizacja centrum aktywnego, nieodpowiedni ksztatt szczeliny mocujacej substrat,
deformacja systemu przenoszacego energi¢ — kazdy z tych i wielu jeszcze innych
czynnikéw posiada istotny wpltyw na dynamike, swoisto$¢, szybkos$¢ dziatania
enzymu.

Ogromne, w skali molekularnej, rozmiary czasteczki enzymu sa wigc zewngtrz-
nym, kwantytatywnym wyrazem pewnych konieczno$ci fizyko-chemicznych. Przy
maksymalnej ekonomii, pomystowosci rozwiazan strukturalnych i przy roéwnoczes-
nym zachowaniu obowiazujacych praw oddziatywania materii, nie da si¢ miniatu-
ryzowa¢ pewnych dynamizmdw ponizej okre§lonej granicy. Wszystko — jak dotad —
wskazuje na to, ze struktura enzymu znajduje si¢ niezwykle blisko tej granicy. I ten
fakt niejako empirycznie okresla sens wyrazenia ,,niepodzielno$¢ struktury i funkcji
enzymu”. Shusznie wigc stwierdza Kell, ze proby skonstruowania samego tylko
centrum aktywnego, wykazujacego wlasciwosci katalityczne calego enzymu, moga
sie okaza¢ niewykonalne®. W podobnym sensie nie da si¢ wykona¢ samego glosnika,
ktory spetniatby funkcjg calego odbiornika radiowego.

Zwolennicy teorii abiogenezy typu Oparina czy Eigena sadza, ze niegdy$ mogty
istnie¢ prostsze formy enzymow i ze prostsze formy stopniowo doskonality si¢ i kom-
plikowaty dzigki selekcji typu chemicznego lub biologicznego. Wydaje sig, ze w ta-
kich sadach zawarte jest pewne nieporozumienie. Mozna sobie wyobrazi¢ enzym
dziatajacy powoli, ale szybko$¢ dziatania poszczegdlnych elementéw zespotu enzy-
méw w organizmie zywym podlega roznorodnym czynnikom regulujacym, koordy-
nujacym, bez ktdrych efekty katalizy enzymatycznej bytyby chaotyczne. Podobnie moz-
na sobie wyobrazi¢ enzym o bardziej ograniczonej swoistosci (selektywnosci) dziatania.

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



Ale takie enzymy znowu nie thumaczytyby powtarzalnosci reakcji chemicznych, a co
zatymidzie trudno bytoby zrozumiec¢ skad si¢ bierze zjawisko reprodukcji organizmu.
Wydaje sig, ze juz tatwiej byloby przyja¢ poczatkowe istnienie enzymow zbyt skom-
plikowanych, ktore stopniowo, na drodze selekcji, osiggatyby ideal miniaturyzacji.

Zespot enzymow komorki jako calosé

Charakterystyczna dla enzymow swoisto$¢ reakcji i swoisto$¢ substratu stanowi
wyjasnienie empirycznego faktu posiadania przez komodrke ogromnej ilosci rdézno-
rodnych enzymow. Jeden enzym z jego ,,waska specjalizacja” nie jest w stanie wythu-
maczy¢, w jaki sposob komorka stale buduje z prostej materii otoczenia liczne i nie-
zwykle zlozone struktury swego ciata. Tylko proporcjonalnie urozmaicony asorty-
ment setek enzymdow mogliby stanowic proporcjonalne wytlumaczenie szybkosci i pre-
cyzji, z jaka te struktury wciaz powstaja na nowo.

Mozna, uzywajac oczywiscie analogii, powiedzie¢, ze tak, jak uktad periodyczny
pierwiastkow odkryty przez Mendelejewa ujawnit luki w naszej wiedzy o asorty-
mencie pierwiastkow istniejacych w przyrodzie i pozwolit na postulowanie istnienia
Scisle okreslonych substancji o mozliwych do przewidzenia cechach, podobnie
zaobserwowanie takiego czy innego zwiazku biochemicznego lub takiej czy innej
reakcji biochemicznej pozwala na postulowanie istnienia okreslonych mechanizméow
enzymatycznych.

Trudno oceni¢, ile enzymow stanowi konieczne, minimalne wyposazenie zywej
komorki. Obecnie przypuszcza sig, ze najprostszy uktad enzymatyczny, zdolny do
wybudowania odgrodzonego od otoczenia selektywnego systemu wykazujacego
samoregeneracj¢ w oparciu o prosty materiat chaotycznych czasteczek materii i roz-
proszone formy energii, musiatby sktada¢ si¢ z grubo ponad 500 enzymédw. Choc nie
sposob dzis okresli¢ granic takiego zespotu, to nie moze ulega¢ watpliwosci, ze chodzi
tu o jakas$ obiektywna cato$¢ niezalezng od naszego, ludzkiego punktu widzenia. Jest
to, powtérzmy, catos¢ zbioru skonczonego, $cisle okreslonej liczby roznorodnych
oddzielnych struktur, wykazujacych $cisle okreslone wtasciwosci dynamiczne 1 w
dodatku uporzadkowanych w écisle okreslonej relacji przestrzennej wzgledem siebie’.

W wielu przypadkach udalo si¢ przesledzi¢ wzajemne, przestrzenne rozmieszczenie
enzymoéw na powierzchniach blon wewnatrz- i zewnatrzkomoérkowych. Jest ono z
reguly nie-chaotyczne, czyli powtarzalne i zgodne z logika kolejnosci etapéw kon-
kretnej syntezy chemicznej (ciezki anabolicznej)".

Moéwiac o cato§ciowosci zespolu enzymdéw komorki powinniSmy wige mie¢ na
mysli nie tylko ich pelny asortyment, ale tez ich wlasciwa lokalizacj¢ przestrzenna.
Bez tej lokalizacji substrat musiatby wedrowac okrezna droga do kolejnych enzymow

’ Wg jednego z najnowocze$niejszych obecnie podrecznikéw biochemii, nawet w tak
prostym organizmie, jak bezjadrzasta bakteria Escherichia coli, zachodzi przynajmniej
tysiac roznorodnych reakcji chemicznych, a olbrzymia wigkszos¢ z nich jest katalizowana
przez swoiste enzymy. Por. L. Stryer. Biochemistry. Freeman, San Francisco 1981 p. 235.

" Anabolizm jest synonimem procesu biosyntezy. Mozna tu doda¢, ze procesy rozpadu

(kontrolowanego), zachodzace w komorce, nazywane sa katabolizmem, za$ obydwa te
typy procesow biomolekularnych obejmuje si¢ nazwa metabolizmu.



(co zmuszatoby do postulowania specyficznych mechanizméw transportujacych) lub
wynik dziatania enzyméw byltby w kazdej komorce inny, czyli w ostatecznym roz-
rachunku chaotyczny. Dla biologa komorki, dla cytofizjologa, ta ostatnia sytuacja jest
czystym absurdem, czyms$ absolutnie nie do pogodzenia z natura procesu zyciowego,
ktory cechuje si¢ wlasnie powtarzalnos$cia cykli zyciowych.

Struktura chemiczna enzyméw

Zanim przejdziemy do omawiania nast¢pnej formy cato$ciowosci biomolekulamej,
czyli catosciowosci $ciezki anabolicznej samego enzymu, musimy cho¢ w wielkim
skrocie, opisa¢ podstawowe elementy jego struktury chemicznej, czyli odpowiedzie¢
na pytanie, z czego zbudowany jest enzym. Ot6z enzym ma budowg hierarchiczna. To
znaczy, ze wewnatrz czasteczki enzymu istnieje kilka pigter ztozonoSci, okre§lanych
zazwyczaj struktura pierwszo-. drugo-, trzecio- i czwartorzgdowa. Patrzac z innego
punktu widzenia mozna tez powiedzie¢, ze enzym nie jest jakas ,,czysta” forma
substancji chemicznej, lecz forma ,,mieszana”, utworzona z wielu réznorodnych
substancji chemicznych.

Zaczynajac od catosci enzymu i rozktadajac go stopniowo na ,,czynniki pierwsze”
zauwazymy, ze najczgsciej sktada si¢ on z tzw. ,,biatka” (apoenzymu) i czg$ci nie-
biatkowej (koenzymu). Koenzym jest elementem tzw. centrum aktywnego, a budowa
chemiczna koenzymu w znacznej mierze decyduje o naturze, czyli swoistosci katalizo-
wanej reakcji. Bywa, ze pojedyncza czasteczka enzymu posiada wigcej, niz jedno
centrum aktywne i wigcej, niz jedna czasteczke koenzymu. Koenzym jest z reguty
struktura hierarchiczna, tzn. powstaje przez zespolenie kilku $cisle okreslonych zwiaz-
kow organicznych o bardzo réznorodnej naturze chemicznej. Nie wykryto dotad koen-
zymu, ktory bylby badz to prostym zwiazkiem organicznym, badz to polimerem
identycznych czasteczek chemicznych. Jeszcze bardziej ztozona budowg ma czgs¢
biatkowa enzymu, czyli apoenzym. Sktada si¢ on przynajmniej z jednego dtugiego
tancucha heteropolimeru (polipeptydu) utworzonego zwykle ze stu kilkudziesigciu,
z kilkuset, a czasem z grubo ponad tysiaca podjednostek.

Lancuch polipeptydu w konkretnym enzymie, na pewnych, $cisle okreslonych od-
cinkach jest skr¢cony spiralnie (na podobienstwo kabla taczacego stuchawke z apa-
ratem telefonicznym), a calo$¢ zwinigta jest w rodzaj klgbuszka, ktérego zwoje prze-
biegaja w $cisle okreslony sposob. Niewlasciwe rozmieszczenie odcinkdéw skre-
conych spiralnie (tzw. struktury II-rzgdowej) 1 niewtasciwe zwinigcie catego poli-
peptydu w , ktebuszek” (tzw. struktury I1I-rzedowej) zmienia lub wrecz uniemozliwia
lokalizacj¢ koenzymu w centrum aktywnym, deformuje szczeling mocujaca substrat
1 zmniejsza lub calkowicie przekresla mozliwosé wlasciwego ukierunkowania prze-
pltywu energii wewnatrz enzymu.

Z czego sktada si¢ sam tancuch? Lancuch polipeptydu tworza tzw. aminokwasy,
ktore z punktu widzenia chemicznego stanowia zespot bardzo osobliwy. Sa to bowiem
zwiazki chemiczne niezwykle rdéznorodne. Mozna powiedzie¢, ze aminokwasy
reprezentuja caty wachlarz elementarnych polaczen chemicznych, ze prawie kazda
grupa prostych zwiazkow organicznych posiada niejako swego przedstawiciela wérdd
aminokwasow. Jedyna, w zasadzie, cecha wspdlna wszystkich aminokwasow jest iden-
tyczny, podwojny, niesymetryczny ,,zaczep”, ktory pozwala na laczenie poszczegol-
nych aminokwaséw w tancuchy.



Jak zbudowany jest ten zaczep? Kazdy aminokwas ma na jednym koncu czasteczki
grupe karboksylowa (COOH) i zaraz obok grupe aminowa (NH,). Grupa COOH jed-
nego aminokwasu moze taczy¢ si¢ tzw. wiazaniem peptydowym z grupa aminowa in-
nego, dowolnego aminokwasu. Z kolei grupa karboksylowa tego drugiego amino-
kwasu moze si¢ taczy¢ z grupa aminowa trzeciego aminokwasu ... itd., w nieskon-
czono$¢. Kolejnos¢ poszczegdlnych aminokwasow — z czysto chemicznego punktu
widzenia — jest w takim tancuchu zupetnie dowolna. Wszystkie aminokwasy sg badz
produkowane samodzielnie przez komorke (przy pomocy, oczywiscie, enzymow),
badz czerpane z materii otaczajacej (pokarmu).

Z tego, co powiedziano, wynika par¢ waznych uogdlnien. Przede wszystkim nie
istnieje jaka$ granica ilo$ci i roznorodno$ci aminokwasow. Kazdy typ zwiazku moze
by¢ aminokwasem, byleby na swym koncu posiadat grup¢ COOH-CH-NH,. Dalej, ze
wzgledu na mozliwo$¢ taczenia dowolnych aminokwaséw w dowolnie diugie tan-
cuchy polipeptydowe istnieje praktycznie nieskonczona liczba mozliwych poli-
peptydow. Sytuacja przypomina tu bogactwo mozliwych wyrazéw ztozonych z liter.
Nie istnieje przeciez jakas$ granica liczby roznych liter, ani granica dlugo$ci posz-
czegblnych wyrazow. Jezeli jednak spojrzymy na aminokwasy i polipeptydy nie z pun-
ktu widzenia czysto chemicznej mozliwosci polaczen, ale z punktu widzenia istotnej
funkcji biologicznej, wtedy dostrzezemy $ciste ograniczenie doboru odpowiednich
aminokwasow 1 wtasciwej ich kolejno$ci w faficuchu polipeptydowym enzymu.

Tzw. struktura pierwszorzedowa apoenzymu polega na doborze odpowiednich
rodzajéow aminokwasow enzymu i na polaczeniu ich w odpowiedniej kolejnosci.
Kontrast pomigdzy czysto chemiczna mozliwoscia réznorodnych potaczen réznych
aminokwasow, a wyjatkowa, funkcjonalng struktura apoenzymu jest niejako miara
precyzji, niepodzielnos$ci, stowem cato§ciowosci tego pigtra hierarchicznej budowy
enzymu.

Organizm zywy produkuje zasadniczo tylko dwadziescia typow aminokwasow.
Z nich za$ montuje nie wigcej, niz parg tysiecy sekwencji polipeptydowych. Miliony
czasteczek enzymow wewnatrz komorek organizmu to zwielokrotnione egzemplarze
doktadnie okreslonego zestawu biatek (polipeptydow) funkcjonalnych. Poszczegdlne
biatka, jak juz méwilisSmy, sa tancuchami utworzonymi z setek aminokwaséw, przy
czym dtugo$¢ tancuchdéw polipeptydowych nie wykazuje dostrzegalnego zwiazku ze
ztozono$cia danego organizmu. Najprostsze bakterie posiadaja enzymy ztozone ze
skrajnie dtugich polipeptydow.

Powstawanie hierarchicznej struktury enzymow jest wyrazem daleko posunigtej
selektywnosci proceséw chemicznych w komorce. Selekcja dotyczy najpierw produk-
cji okreslonych form aminokwasdw. Dalej, dotyczy faczenia aminokwasow w okreslo-
ne sekwencje o okreslonej dtugosci (struktura I-rzedowa), nastgpnie, tworzenia odpo-
wiedniej struktury II-rzedowej, wreszcie — wytwarzania okreslonej konfiguracji kie-
buszka polipeptydu (struktura I1I-rzedowa), i w koncu, wlasciwego montazu koen-
zymu wewnatrz apoenzymu (struktura [V-rzedowa).

Moze ktos zapytac, czy datoby si¢ wyrazi¢ ilo§ciowo poziom selekcji dokonywanej
w komorce podczas budowy pojedynczego enzymu. Przynajmniej na razie jest to
niewykonalne. Pewne etapy budowy enzymu —np. synteza aminokwasow — mimo, ze
z pewnoscia sa one zjawiskiem selektywnym, nie daja si¢ uja¢ w jakie$ liczbowe
warto$ci pozwalajace na porownywanie selektywno$ci. Gdyby$my si¢ ograniczyli do
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obliczenia poziomu selektywnosci tylko niektorych etapow budowy enzymu, to oka-
zatoby sig, ze komoérka budujac prosty apoenzym (polipeptyd ztozony ze 100 amino-
kwasow) dokonuje selekcji wiekszej niz 1:10", za$ produkujac apoenzym sktadajacy
sie z 1000 aminokwaséw, dokonuje selekcji wigkszej niz 1:10"". Te cyfry odnosza si¢
do procesu powstawania struktury I-rzedowej i II-rzgdowej. Nie uwzgledniaja one
procesu powstawania aminokwasow, powstawania struktury IlI-cio i IV-rzedowej, ani
procesu powstawania koenzymu.

Jak nalezy rozumieé stwierdzenie, ze poziom selekcji wynosi 1:10°"? Oznacza
ono, ze dysponujac tysiacem czasteczek aminokwaséw dwudziestu roznych rodzajow
mozna je potaczy¢ w jeden laficuch na wiele rdznych sposobdw, a odchodzace w bok
od osi tancucha poszczegdlne aminokwasy moga przyja¢ réoznorodne konfiguracje
przestrzenne. Stad nawet tancuchy o tym samym sktadzie i tej samej kolejno$ci amino-
kwasow moga sie rozni¢ konfiguracja przestrzenna. Liczba 10" wyraza — w przy-
blizeniu — liczbg takich tancuchéw o réznej kolejnosci i1 r6éznej konfiguracji amino-
kwasow, a praktycznie tylko jedna z tych wielu form stanowi¢ moze fizykochemiczna
strukture ttumaczaca obserwowane empirycznie wiasciwosci katalityczne enzymu.
Selekcja tej jednej z wielu mozliwych form tancucha polipeptydu dokonuje si¢ w
komorce dzigki wspotdziataniu wielu roznorodnych mechanizmow ograniczajacych,
wsrod ktorych najbardziej znany jest tzw. kod genetyczny DNA i1 skomplikowana
maszyneria molekularna determinujaca ksztattowanie si¢ polipeptydow zgodnie z re-
cepta zaszyfrowana w kodonach DNA. Innym elementem ograniczajacym sa $cisle
okreslone parametry $rodowiska wewngtrznego komorki, poszczegoélnych jej
rejondéw, a parametry te sa z kolei wymuszane przez ztozone mechanizmy ,,pomp”
molekularnych ustalajacych poziom st¢zenia jondw w danym rejonie komorki. O wie-
lu mechanizmach wptywajacych na prawidlowa strukturg polipeptydu wiadomo, ze
musza istnie¢, cho¢ sposob ich dziatania jest przedmiotem trudnych do zwery-
fikowania hipotez. Stopniowe wykrywanie natury tych mechanizméw dostarcza
proporcjonalnego wyjasnienia selektywnosci, z jaka komoérka buduje apoenzymy.
Jednak natura tych mechanizméw, stawia kolejne pytanie o ich geneze. Geneza za$
prowadzi nas z powrotem do problemu selektywnosci — i1 to przynajmniej na tym
samym poziomie precyzji, jak poprzednio. Jednym stowem, organy rozrodcze kury
dobrze thumacza skad si¢ bierze jajko, ale pozostaje pytanie, jak z jajka tworza si¢
organy rozrodcze kury.

Catosciowos¢ enzymu wynika wiec z natury procesu, ktory buduje w komorce
enzymy. Przyjrzyjmy si¢ teraz pewnym istotnym elementom tego procesu, poniewaz
fakt istnienia enzymow w komorce tylko w abstrakcji moze by¢ oderwany od procesu
ich powstawania. Zobaczymy, ze proces ten ma réwniez charakter catosciowy, choé
jestto zupehie inna forma catosci.

Proces powstawania enzyméw

Dla przejrzysto$ci mozna ten proces podzieli¢ na nastgpujace etapy:

1. Produkcjaasortymentu $cisle okre§lonych form prostych zwiazkdéw organicznych
(typy weglowodorow, weglowodanow, zwiazkow heterocyklicznych itp.);

2a. Produkcja ztozonych zwiazkow organicznych typu koenzymow, nukleotydow
itp.;
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2b. Produkcja heteropolimerdw typu polipeptydu, mRNA, tRNA, rRNA;

3. Montaz kompleksow i struktur wieloczasteczkowych (apoenzymdw, kompletnych
enzymow, rybosomow).

Kazdy z wymienionych etapéw da si¢ podzieli¢ na wiele elementarnych reakcji
chemicznych, ktore zachodza w $cistej kolejnosci, tak ze produkty catego zespotu re-
akcji sa §cisle okreslone pod wzgledem struktury chemicznej''. Zwréémy teraz uwage
na par¢ bardzo waznych momentow. Wymienione wyzej etapy sa ze soba Scisle powia-
zane 1 jest to zwiazek podwdjny. Z jednej strony, selektywna produkcja na nizszym
etapie stanowi fizykochemiczny warunek i bazg dla etapéw pdzniejszych, z drugiej
strony, koncowy produkt, czyli enzymy, stanowia fizykochemiczny warunek precy-
zyjnej selektywnosci wszystkich kolejnych etapow.

Kolejne reakcje chemiczne, budujace krok za krokiem z jedno- lub kilku-
atomowych fragmentéw ogromna, a zarazem niezwykle zrdéznicowana strukture
enzymu, stanowia calo$¢ typu dynamicznego. W tej catosci nalezy odr6zni¢ dwa
zespoty elementow. Jeden to seria tzw. prekursorow enzymu, drugi to zespot enzymow
katalizujacych poszczegodlne reakcje owej serii. Prekursory tworza ciag kolejnych
»embrionalnych” postaci enzymu. Kazdy etap tego ciagu jest odrebna reakcja che-
miczna, katalizowana przez jeden, a czasem nawet przez par¢ enzymdw. Oba zespoty
sa niepodzielne w tym sensie, ze brak jakiegokolwiek elementu w zespole wyklucza
mozliwos$¢ pojawienia si¢ gotowego enzymu. Niektore mechanizmy konieczne do
powstania enzymu sag w komorce wspolne dla wszystkich form enzymow, inne sa
wspolne tylko dla niektorych grup enzyméow. Wreszceie kazdy enzym, ze wzgledu na
swoisto$¢ swej struktury, wymaga dziatania procesow, ktore beda charakterystyczne
dla jego $ciezki anabolicznej. Jest ona cato$cia zar6wno empiryczna, jak teoretyczna.
Empiryczng dlatego, ze badajac komorke z reguty odkrywa si¢ wlasnie takie kom-
pletne ,,ciezki anaboliczne”. Teoretyczna, bo fakt wielokrotnego pojawiania si¢ wy-
facznie prawidlowo skonstruowanych enzyméw zmusza do postulowania kom-
pletnosci i stato$ci zroznicowanego procesu formujacego chaotyczna materi¢ otocze-
nia w $ciste okreslony uktad atomow"”.

Niepodzielnos$¢ zespolu enzymow i zespotu Sciezek anabolicznych

Poprzednio méwilismy, ze sam enzym w swej strukturze wewnetrznej stanowi ro-
dzaj calosci; catosciowos¢ ta odnosi si¢ do wyjatkowych wiasciwosci dynamicznych
enzymu, takich jak swoisto$¢ reakcji, swoisto$¢ substratu, koncentracja energii i szyb-
kos¢ reakcji. Obecnie widzimy, ze cato$cig jest tez zespol reakcji chemicznych, $ciez-
ka metaboliczna, warunkujaca powstanie konkretnego enzymu.

"' Szczegoty tego procesu zostaty obszerniej opisane przez autora w artykule pt. Mitologia
programu genetycznego DNA. Znak 1983, 35, 881-898.

" Por. F. H. Gaertner. Unique catalytic properties of enzyme clusters. TIBS 1978, 3, 63-65.
Wprawdzie proponowano rézne nazwy dla catoSciowych zespoltéw enzymatycznych
danej $ciezki (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
zatytutowanej Multienzyme systems — some objections to — some. TIBS 1980, 5, X) to
jednak nikt nie kwestionowal samego faktu empirycznego, czyli charakterystycznych cech
dynamicznych i strukturalnych zwiazanych z wewngtrzna jednoscia $ciezki metaboliczne;.
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Ale proces biologiczny charakteryzuje si¢ jeszcze innymi formami cato$ciowosci.
Istnienie jednego enzymu nie posiada biologicznego sensu, i nie ma tez sensu bio-
logicznego pojedyncza $Sciezka anaboliczna, prowadzaca do jego powstania. Tylko
zespot enzymow 1 to zespot kompletny, wystarczajacy do katalizy wszystkich reakcji
zachodzacych w komorce ma sens.

., Zycie komérki zalezy od posiadania zespotu sprawnych i specyficznych
enzymow katalizujqcych wspdlnie lancuchy nastepujqcych po sobie reakcji
chemicznych («Sciezek metabolicznychy). Te Sciezki, cho¢ zlozone, ule nie sq
chaotyczne, ale tak uporzqdkowane, ze energia uzyskiwana z rozpadu pokarmu jest
dostarczana do napedzania reakcji syntezy koniecznych dla wzrostu i utrzymania
komorki przy zyciu. Jest rzeczq istotng, by komorka posiadata ,, wlasciwe” enzymy
dla katalizowania zasadniczych ciqgéw metabolizmu. Jezeli pojawia sie przerwa,
np. z powodu braku enzymu katalizujqcego jeden z etapow danego ciqgu, caly ciqg
metabolizmu przestaje dzialaé, a to moze prowadzic do smierci.

Jest rzeczq rownie istotng, by nie dochodzito do produkcji «niewlasciwychy

metabolicznej w substancje odmienng od produktu normalnego i w ten sposob

wprowadzi¢ metabolizm w bledng uliczke. Mogtby tez katalizowac rozpad

zwiqzkow wysokoenergetycznych, uniemozliwiajqcych wlasciwe wykorzystanie tej
energiiwprocesach syntezy.”"

Komorka posiada system tzw. bton, na ktorych sa osadzone, w $cisle okreslonej
kolejnos$ci i precyzyjnej relacji przestrzennej, cate ciagi réznorodnych enzymow
tworzacych konkretna ,,Sciezke anaboliczna”. Trzeba tutaj dodac, ze same enzymy, ich
produkty posrednie, polprodukty, tez powstaja na takich $ciezkach.

Gdy uznamy cato$ciowos¢ zespotu enzymow, jesteSmy zmuszeni uznaé
cato$ciowo$¢ procesu, ktory je produkuje. Procz catosciowosci pojedynczej Sciezki
anabolicznej musimy wigc przyja¢ caloSciowo$¢ systemu Sciezek anabolicznych
koniecznych do wytworzenia kompletu enzymow.

Sprobujmy teraz spojrzeé jeszcze raz na te cztery formy catosciowosci:

Catos¢1 = zalezno$¢ pomigdzy struktura enzymu a jego wiasciwosciami
dynamicznymi (swoistos$cia reakcji, swoisto$cia substratu, zdolnos$cia
do koncentrowania i porzadkowania energii).

Catos¢ 11 = zalezno$¢ pomiedzy wlasciwa kolejnoscia $ci§le okreslonych
przeksztatlcen materii otoczenia a obecnoscia i $cisle okre§lonym
rozmieszczeniem przestrzennym czgsci konkretnego enzymu, oraz
$cisle okreslong lokalizacja konkretnego enzymu wewnatrz komorki.
Jest to zalezno$¢ pomigdzy seria prekursorow a ostateczng forma
enzymu.

Catos¢ 11 = zalezno$¢ pomiedzy zyciem komorki a rownoczesna obecnoscia
poszczegdlnych form enzyméw wewnatrz komorki, wzglednie — uj-
mujac problem czastkowo — zalezno$¢ pomigdzy procesem poja-
wiania si¢ gotowego enzymu a zespotem enzymow potrzebnych do
jego produkowania.

" Dixoni Webb. op. cit. p. 657.
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Catos¢ IV = zalezno$¢ pomigdzy obecno$cia w komorce kompletu enzymow
oraz zespolem $ciezek anabolicznych prowadzacych do powstania kaz-
dego znich.

Poszczegolne formy catoSciowosci stanowia wige rodzaj ogniw w fancuchu kon-
sekwencji fizycznych (empirycznie) i logicznych (teoretycznie). Poczatkiem tego tan-
cucha konsekwencji jest fakt swoistosci reakcji, swoisto$ci substratu i wyjatkowych
wiasciwosci energetycznych pojedynczego enzymu. Te trzy wlasciwosci wystepuja
razem, w jednej strukturze i warunkuja si¢ wzajemnie w sposob fizykochemiczny.
Drugim ogniwem tancucha konsekwencji jest fakt selektywnego powstawania
konkretnego enzymu i fakt, ze selektywno$¢ wynika z uporzadkowanego dziatania
nieprzypadkowego zbioru enzymoéw konstruujacych enzym. Ten zbidr stanowi zatem
dalszy nieomijalny warunek o charakterze catosciowym. Wreszcie, na koncu, jawi si¢
konieczno$¢ postulowania zespotu Sciezek metabolicznych produkujacych
nieprzypadkowy zespot enzymow.

Kluczowymi elementami rozstrzygajacymi o prawdziwos$ci powyzszego ciagu
zaleznosci teoretycznych 1 empirycznych sa fakty dotyczace mechanizmu dziatania
enzymoOw z jednej strony, a procesu produkcji enzymow z drugiej. Oba zjawiska maja
charakter ciagly, a ich nieprzerwany tok jest chyba najistotniejsza cecha Zzycia
komoérki. Wiaze si¢ to z malo znanym wsrdd laikow, cho¢ biochemicznie
podstawowym, procesem tzw. turn-over metabolicznego, czyli ciagltego rozpadu
gotowych enzymow, przy rownoczesnej produkcji nowych egzemplarzy. Komorka
zatem nigdy nie przestaje budowac swoich enzymow.

Typ calo$ciowosci charakteryzujacy procesy biologiczne

Moze teraz powstaé pytanie, ktora z wymienionych czterech form cato§ciowosci
jest zjawiskiem charakterystycznym dla proceséw biologicznych 1 ktéra z nich
wystarczajaco reprezentuje te procesy.

W moim przekonaniu tylko czwarta forma cato§ciowosci ma charakter w petni
biologiczny, czyli — méwiac innymi stowy — wszystkie cztery naraz stanowia minimum
dynamiki biologicznej. Te cztery formy cato$ciowosci zilustrowaliS§my przyktadami
dziatania i powstawania enzymow. Mogliby$my, z rownym powodzeniem, zamiast
cato$ciowego zespotu enzymow komorki (catos¢ typu I1I-go) wziaé pod uwage zespot
réznorodnych czgsci pojedynczego enzymu, ktérych odpowiednia struktura 1 wspot-
istnienie w odpowiedniej relacji przestrzennej stanowia fundament cato$ciowego
oddziatywania katalitycznego. Kazda z r6znorodnych czg$ci enzymu posiada swoja
wilasna ,,$ciezke anaboliczna”, ktora stanowi cato$é typu IlI-go. Zespot wszystkich
$ciezek anabolicznych koniecznych i1 wystarczajacych do skonstruowania enzymu
stanowitby wtedy catos$¢ typu IV-go. W tym modelu brakowatoby catosci typu I-go,
mimo ze calo$ciowo$¢ typu IV-go jawitaby si¢ w sposob oczywisty.

Czy mogliby$my ograniczy¢ si¢ do zilustrowania naszej koncepcji calosciowosci
biologicznej przyktadem produkcji pojedynczego aminokwasu? Powstawanie amino-
kwasu w komorce to przeciez proces wieloetapowy, powtarzalny, wymagajacy wspot-
dziatania wielu swoistych enzymow. Moim zdaniem nie jest to przyktad szczesliwy
1 dostatecznie wymowny. Bowiem pojedynczy aminokwas nie stanowi catosci w ta-
kim sensie, w jakim cato$cig jest pojedynczy nawet enzym. A wigc w przykladzie
z produkcja aminokwasu, na samym poczatku procesu myslowego brakuje empiryczne-
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go faktu niepodzielnosci struktury i dynamiki. W przypadku enzymu natomiast, ist-
nieje taka dynamika fizyko-chemiczna, ktora zalezy od uksztattowania, wspotistnienia
i prawidtowej lokalizacji przestrzennej wielu réznorodnych elementéw. I to jest abso-
lutnie konieczny punkt wyj$cia w analizie catego dalszego ciagu zalezno$ci opisywa-
nych jako cato$¢ 11, catos¢ 1111 catos¢ IV.

Nie jest to punkt wyjscia w sensie jakiegos poczatku fizycznego. Jezeli pojedynczy
enzym traktujemy jako element catosci typu IV, to ani w sensie strukturalnym, ani
dynamicznym nie jest niczym wigcej. Nie jest ani ,,przyczyna” calosci typu IV, ani
»Wyjasnieniem” catosci typu IV. Nie jest nawet ,,przyczyna” lub ,,wyjasnieniem”
cato$ci typu II. Przeciwnie, to cato$¢ typu II jest przyczyna i wyjasnieniem catosci
typu L. Stajemy tu wobec zjawiska intrygujacego i trudnego do zrozumienia. Jak dotad,
istnieja dwa rodzaje spekulacji, ktore usituja to zjawisko wyjasni¢. Jeden rodzaj
spekulacji zmierza do takiego przedstawienia opisanych wyzej form calo$ciowosci,
by utracily one wszystkie cechy integracji i daty si¢ zredukowaé do zaleznosci fizyko-
chemicznych, pozbawionych owego intrygujacego elementu. Drugi typ spekulacji
akceptuje sam obraz zaleznosci typu cato$ciowego i nie probuje ukrywaé, czy
pomniejszaé ich rzeczywistego charakteru. Probuje natomiast rozwiazac caty zagadke
poprzez mechanizmy, ktore wydaja sig, przynajmniej intuicyjnie, nieproporcjonalnie
ubogie przyczynowo i pozbawione rzeczywistej wartosci wyjasniajacej.

Przyktadem tendencji pierwszej moze by¢ wspomniana na wstgpie, majaca juz
parg wiekow tradycja poréwnywania dynamizmu wzrostu biologicznego z procesem
wzrostu krysztatu, dynamizmu rozmnazania organizméw z procesem podziatu
magnesu na czg¢sci, itp. Kazdy dynamizm powtarzalny, prowadzacy badz do. wzrostu
ztozonosci, badz do uporzadkowania elementow jakiego$ zbioru stanowi tu podstawe
ekstrapolacji siggajacych pojgcia ,,natury zycia”. Przyktadem drugiej tendencji moze
by¢ cytat zaczerpnigty z pracy Mitchella, tworcy przyjetej dzis powszechnie teorii
chemiosmotycznej, unifikujacej pojgcie zrodia energii dla réznorodnych procesow
biomolekularnych. Wedtug tej teorii komoérka zywa, w oparciu o energig Swiatta, badz
energi¢ uzyskana ze ,,spalania” pokarmu, usuwa protony (jadra wodoru) na zewnatrz
btony komdérkowej, badz do wewnatrz otoczonych specjalnymi btonami zbiornikéw
komoérkowych. Powstaje w ten sposob tzw. gradient st¢zenia protonéw na granicy
danej btony. Jest on niejako magazynem energii potencjalnej. W btonach komorki roz-
mieszczone sa roznorodne wyspecjalizowane kompleksy biomolekularne, ktore
umozliwiaja przeptyw protondéw z powrotem, zgodnie z prawami réwnowagi osmo-
tycznej, a energi¢ tego przeptywu zmieniaja na ruch mechanizméw lokomocyjnych,
na potrzeby mechanizmdéw syntezy, produkcj¢ ciepta, wzglednie selektywny transport
elementéw chemicznych wbrew rownowadze osmotycznej. Innymi stowy, gradient
protonowy spetnia rolg¢ analogiczna do napigcia elektrycznego w sieci, do ktorej
cztowiek moze podtaczy¢ grzatke, robot kuchenny, lampe czy maszyng do szycia.
Oczywiscie, zardbwno mechanizmy wytwarzajace gradient protonowy, jak i te, ktore
ow gradient eksploatuja, maja charakter catosci typu I lub II1, a ich synteza w komorce
suponuje cato$¢ typu Il 1 IV. Oto jak sam Mitchell podchodzi do wyjasnienia genezy
przedstawionego wyzej mechanizmu:

,,Jest rzeczq waznq z punktu widzenia dydaktycznego (it is instructive), by pamietac,

ze te mikro-miniaturowe urzqdzenia protonowe zostaly wynalezione przez przypadek i
rozwiniete przez selekcje naturalng do wprost cudownego (marvellous) poziomu wyra-
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finowania (sophistication) miliony lat przed powstaniem nowoczesnej technologii,
ktéra doprowadzila do rozwoju mikro-miniaturowych urzqdzen elektronicznych.

Powyzszy tekst dobrze ilustruje wielka ufnos¢, jaka wielcy, badz co badz, przyrod-
nicy poktadaja w przypadku i selekcji naturalnej. Mozna mieé jednak watpliwosci, czy
ta ufno$¢ ma korzystny wptyw na ksztaltowanie si¢ dociekliwosci i krytycyzmu; czy
tego rodzaju dydaktyka bedzie skutecznie broni¢ przed naiwna fatwowiernoscia.

Warunkiem uzyskania rzetelnych wynikéw jest, by z jednej strony uproszczenie
faktycznego obrazu zjawiska biologicznego nie spadato ponizej poziomu istotnych
cech takiego zjawiska, a z drugiej strony, by proponowane wyjasnienia nie byty
przerzucaniem czysto werbalnych pomostoéw nad otchtaniami rzeczywistej ztozono$-
ciproblemu.

Istnieje realne niebezpieczenstwo, ze tendencja pierwsza ogotoci mechanizmy
molekularne ze wszystkiego, co stanowi o ich ,,cudownym wyrafinowaniu”, a wtedy
surowe mechanizmy przypadku i selekcji naturalnej stang si¢ proporcjonalna i zado-
walajaca umyst koncepcja przyczynowa.

Wiasciwa droga do rozwiazania powinna prowadzi¢ przez tworzenie pojec ade-
kwatnych do rzeczywistos$ci biomolekularnej. Ta adekwatno$¢ musi by¢ przedmiotem
starannych analiz i weryfikacji. Pewien poziom abstrakcji upraszczajace;j jest nie tylko
mozliwy, ale i konieczny. Umyst i jednak sam ze siebie nie zna granicy abstrakcji.
Tylko kontakt z faktami moze t¢ granicg ustawi¢ we wlasciwym miejscu. Jesli za$
chodzi o proces wyjasnienia faktow, to oczywiscie mozna z niego zrezygnowaé
gloszac teze, ze celem nauk przyrodniczych jest odpowiedz na pytanie ,,jak”, bez
interesowania si¢ pytaniem ,,dlaczego”. Powinien temu towarzyszy¢ proporcjonalny
wysitek refleksji ustalajacej, ktore odpowiedzi uzna si¢ za prawidtowe. ROwnoczesnie
warunki prawidtowos$ci odpowiedzi powinny by¢ mozliwie jasno wytozone.

W powyzszym eseju nie usitowano odpowiedzie¢ na wszystkie mozliwe pytania.
Pytan jest na razie znacznie wigcej niz odpowiedzi. W zasadzie probowaliSmy opisaé
strukture i dynamike enzymu podkreslajac te aspekty, ktore tworza w umysle pojecie
cato$ci. Probowali$my ukazaé, ze natura enzymu jest zwiazana de facto z czterema
formami cato$ciowosci, przy czym dostrzezenie formy ,,pierwszej” umozliwia dos-
trzezenie dalszych, razem z ,,czwartg”, ktora je wszystkie obejmuje. Wtasnie ten os-
tatni rodzaj catosci wydaje si¢ nam charakterystyczny dla dynamiki biologiczne;j.
Teorie abiogenezy, probujace wyjasni¢ powstanie zycia samymi mechanizmami fi-
zyczno-chemicznymi nie dostrzegaja, jak si¢ zdaje, rozmiaréw problemu nawet na sa-
mym poziomie molekularnym. Cato$ciowos$¢ systemu enzymatycznego komorki, a na-
wet sama cato$ciowos$¢ struktury i dziatania pojedynczego enzymu jest w tych teo-
riach, jak gdyby ignorowana.

Réwnoczesnie operujg one bardzo rozrzutnie przestrzenia i czasem tak, jak gdyby
skala molekularna proceséw komorkowych nie stanowita istotnego elementu ogra-
niczajacego, a szybko$¢ tych proceséw byla elementem drugorzednym. Obliczanie
prawdopodobienstwa takich czy innych zdarzen biochemicznych daje wartosci tak
znikome, Ze np. zdaniem Dixona i Webba hipoteza przypadku powinna by¢ odrzucona,

" 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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zarowno w kwestii powstawania enzymow, jak i procesu powstania informacji DNA.
Ale nawet sama zasadno$¢ stosowania tu teorii prawdopodobienstwa moze by¢ przed-
miotem kontrowersji.

Problem wiasciwej metody interpretacji i wyjasnienia genezy zycia jest bowiem
$cisle zwigzany z problemem rozpoznawania §ladéow dziatania typu niematerialnego.
Znamy $lady dziatania niematerialnego pozostawione w ziemi przez kopalne postacie
cztowiekowatych, zyjacych na ziemi w okresie ostatnich paru milionéw lat. Ocze-
kujemy tez nawiazania kontaktu z jakimi$ inteligencjami pozaziemskimi. I w jednym,
1 w drugim wypadku kontakt moze by¢ nawiazany poprzez zjawiska fizyczno-che-
miczne (narzgdzia kamienne, sygnaty radiowe itp.).

Wynn opublikowatl nie tak dawno szczegdtowa analiz¢ mozliwosci intelek-
tualnych cztowieka kopalnego zyjacego ok. 300 tys. lat temu. Zastosowat on metodg
epistemologii genetycznej Piageta do rekonstrukcji procesu powstawania struktury
narzgdzi aszelskich, wykopanych w Isimila w Tanzanii. Selekcja plaszczyzn, sity
uderzenia, cato§ciowo$¢ wielu ztozonych dziatan wyraza si¢ w tych narzedziach w
sposob oczywisty. Poziom za$ selektywno$ci i precyzja dziatan sa tu —mimo wszystko
— wielokrotnie nizsze niz w wypadku opisywanych wyzej zjawisk enzymatycznych.
A jednak wystarczaja one, by wykluczy¢ hipotezg dziatania samego przypadku i sa-
mych praw przyrody martwej"”. Czym selektywne zjawiska molekularne roznia si¢ od
selektywnosci charakteryzujacej dziatanie umystu? By¢ moze, taka rdznica istnieje,
ale nalezatoby wtasnie bada¢ to w sposob wolny od przyjetych z gory ciasnych za-
tozen.

Analizujac zjawisko catosciowosci procesow biomolekularnych nie zamierzam
kwestionowa¢ prawidtowosci wykrywanych przez zwolennikow teorii abiogenezy.
Faktéw nie mozna kwestionowac. Fakty trzeba ukazywac. Tym, co utrudnia dostrze-
ganie faktow, jest jednostronna postawa epistemologiczna. Jednostronnos¢ przejawia
si¢ w probie stosowania stale takiej samej metody do faktow, ktore bywaja rozne i nie
moga by¢ a priori, bez analizy, uznane za dostatecznie podobne. Jednostronnos¢
przejawia si¢ tez w uporczywym i1 wytacznym korzystaniu z niedostatecznie, moim
zdaniem, udokumentowanych i obronionych schematoéw epistemologicznych, opar-
tych o filozofi¢ Hume'a, Kanta czy Comte'a. Nie widzg powodu, by nauki przyrodni-
cze musiaty na wieki kreci¢ si¢ wewnatrz schematéw polecanych przez tych filozo-
fow. Wbrew ich twierdzeniom reguta teoriopoznawcza przyczynowosci sprawczej
(o ktorej wspominatem na samym poczatku) wielokrotnie potwierdzita swa warto$é
1 znaczenie w toku dokonywania odkry¢ naukowych. Tzw. metafizyczne pojecia przy-
czyny sprawczej, istotnosci 1 nie-istotnosci, catodci i nie-caloéci pozostaja, jak dowo-
dzi obserwacja toku badan przyrodniczych, niezbednym narz¢dziem poznawania rze-
czywistos$ci przedmiotowej. Nie oznacza to wcale, ze pragnatbym zahamowac proces
postepu wiedzy przyrodniczej i w kazdym wypadku uciekaé si¢ od razu do pojecia
Absolutu, Stworcy, Boga, Pierwszej Przyczyny. Pomigdzy pojgciem praw fizyczno-
che-micznych a pojeciem Przyczyny Pierwszej istnieje wiele miejsca dla koncepcji
posrednich, tak jak pomigdzy $wiatem mineraldw a $wiatem aniolow istnieje
empirycznie dostgpny Swiat bakterii, roslin, zwierzat i czlowieka. Teorie abiogenezy
zbyt cz¢sto pomijaja te dane empiryczne znane i uznane, ktore istotnie zmienity w ostat-

“Th. Wynn. The intelligence of later acheulean hominids. Man (N.S.) 1980, 14,371-391.
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nich dziesiatkach lat nasz poglad na przebiegi proceséw biochemicznych. Dzisiejsza
biochemia nie jest juz biochemig teorii koloidéw Grahama i nie jest tez biochemia
przypadkowych zderzen substratoéw pod wptywem chaotycznych drgan termicznych.

Relacja pomigdzy chemia a biologia molekularna bardzo przypomina relacje
pomigdzy fizyka a technika. Postep fizyki umozliwit cztowiekowi wyprodukowanie
takich tworow techniki, ktore coraz wyrazniej ukazuja wyzszos¢ jego inteligencji nad
procesami fizycznymi zachodzacymi w materii pozbawionej $wiadomosci. Postgp
chemii umozliwit ujawnienie mechanizmoéw biologicznych, ktore coraz wyrazniej uka-
Zuja wyzszo$¢ procesu zyciowego nad procesami chemicznymi, zachodzacymi w ma-
terii martwej.

Zakonczmy te rozwazania jeszcze jednym cytatem z ksiazki Dixona i Webba.

,, Powstawanie enzymow jest problemem obfitujqcym w trudnosci.
Pomniejszanie tych trudnosci nie pomoze tym, ktorzy ten problem badajq. A roz-
wazanie tych trudnosci ujawnia, jak daleko jestesmy od rozwiqzan najbardziej
fascynujgcych ze wszystkich problemoéw przyrodniczych.

Podzigkowania. Pragng bardzo serdecznie podzigkowaé Pani dr R6zy Kazmierczakowej
i Ojcu dr Stanistawowi Ziemianskiemu SJ za przeprowadzenie korekty do eseju, tak pod
wzgledem rzeczowym, jak i jezykowym.

"“Dixoni Webb. op. cit. p. 663.
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