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ROMAN ANTOSZEWSKI

O REGULACJI PROCESOW FIZJOLOGICZNYCH ROZWA ZANIA TEORE-
TYCZNE. I. USTALENIA WSTEPNE

Kazdy organizm zywy stanowi funkcjonalng cato$¢ (Schmalhausen 1952, 1961,
1968, Dostal 1959). Trafne jest tu okreslenie Millera: ,,systemy Zywe... sa utwo-
rzone z materii i energii zorganizowanych przez informacj¢” (Miller 1969).

,»Calo§¢” rozumie¢ bedziemy tak, jak to definiuje O. Lange: ,,(uktady materialne,
ktorych elementy powiazane sa laricuchami zalezno$ci przyczynowo-skutkowych)
maja wlasciwosci odrgbne od wlasciwosci elementdw, z ktorych si¢ skladaja, odzna-
czaja si¢ takze wlasna prawidlowoécia dzialania, ktoéra nie da si¢ wyprowadzi¢
z samych tylko praw dziatania ich elementéw. Uklady takie nazywamy cato$ciami.”
(Lange 1962).

Niezbednym warunkiem tego, by system funkcjonowat jako catos¢ jest przeplyw
informacji migdzy poszczegdlnymi jego czgciami nazywanymi czasem holonami
(Miller 1969).

Najdawniej odkryta i dotad najczesciej badang forma przepltywu informacji
miedzy czeSciami organizmu roélinnego jest informacja chemiczna, dokladniej,
chemiczna informacja hormonalna. O materialnym zwiazku mig¢dzy czeSciami
rosliny pisat juz w 1758 r. Duhamel du Monceau, a wspaniale badania przeprowa-
dzili Darwinowie (ojciec i syn) i opisali w ksiazce The power of movements in plants
w roku 1880, niestety, nie przettumaczonej dotad, o ile mi wiadomo, na jezyk
polski. Szereg opracowan historii badan nad fitohormonami jest fatwo dost¢pnych
(Chotodnyj 1939, Manoilenko 1699, Pilet 1961).

Znacznie mniej badan poSwigcono przeptywowi informacji elektrycznej (bio-
pradom i biopotencjalom) w organizmie roélinnym, chociaz badania na ten temat
rozpocz¢to w ubieglym wieku (Burdon-Sanderson 1872/73). Jeszcze mnigj
wiadomo o innych sposobach zapewniajacych korelacje funkcjonalne, takich, jak:
promieniowanie mitogenetyczne (Gurwicz, Gurwicz 1945, Gurwicz 1968),
tak zwany ekspres-transport (Nelson et al. 1958), translokacja zwigzkéw wielko-
czasteczkowych w systemie przewodzacym roéliny (Tarasenko, Kowalenko 1962),
miedzykomérkowy przeptyw produktow niepetnego rozpadu materii zywej (Kole-
snikow 1962, 1966), zalezno$ci hydrodynamiczne (Grodzinskij et al. 1968),
cytoklezja (Kelly 1962), kimoforeza (Hejnowicz 1970), inne regulatory wiclo-
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czasteczkowe (Yamada 1961). Przeplyw informacji istnieje takze na poziomie
subcellularnym. Komoérka jest skomplikowanym ukladem kompartymentéw,
a moze i symbiontéw, i migdzy nimi istnieje takze przeplyw informacji w réznej
postaci (Waddington 1964, Roodyn, Wilkie 1968, Franke 1970). Natomiast
zagadnienie przeplywu informacji migdzy organizmami roSlinnymi w zespotach
dopiero w ostatnich latach zaczyna przyciagaé uwage biologébw (Schmalhausen
1968), warto jednak zauwazy¢, iz zjawiska allelopatii sa wynikiem przeplywu in-
formacji w zespotach.

W rozwazaniach tych omawia¢ bedziemy przede wszystkim informacj¢ hormo-
nalna nie zajmujac jednak stanowiska, czy jest to najwazniejszy system informacyjny
w obrebie fenotypu czy zespolu. Rzecz ta wymaga og6lniejszej analizy.

Ze wzgledu na niemozliwo$¢ wyrdznienia hormonéw w grupie regulatorow
w sposéb odpowiednio precyzyjny, oba te terminy bedziemy uzywaé wymiennie.

USTALENIA WSTEPNE

Aby regulatory proceséw fizjologicznych mogly w organizmach zywych dzialac,
spelnione by¢ musza cztery podstawowe warunki, a mianowicie:

1) musi istnie¢ system produkujacy regulatory, lub odpowiedni ukfad zastgpczy
dostarczajacy regulatory z zewnatrz; organ wysylajacy regulatory do innych orga-
ndéw rosliny i w ten sposéb pelniacy funkcj¢ organu nadrzednego w korelacjach
fizjologicznych nazywaé bedziemy dalej emitorem informacji chemicznej czy hor-
monalnej;

2) musi istnie¢ odpowiedni system kontrolujacy dolng granice stgzenia danego
regulatora i ograniczajacy gérna dopuszczalng granice stgzen dla danego ukladu;

3) organizm musi dysponowaé odpowiednim ukladem umozliwiajacym trans-
lokacje regulatora z miejsca jego emisji (z emitora informacji) do miejsca jego
dzialania lub zuzycia.

4) organ, na ktéry regulatory maja oddzialtywa¢ musi dysponowac jakim$§
systemem recepcji informacji zwiagzanej z przesytanym regulatorem.

Organ podporzadkowany w korelacjach fizjologicznych dzigki przyjmowaniu
i realizacji informacji przesylanej z emitora informacji nazywa¢ bedziemy dalej
receptorem informacji hormonalnej, skrétowo — receptorem.

Okre$lenia podstawowe

Korelacje fizjologiczne

Pod pojeciem korelacji fizjologicznych rozumie¢ bedziemy zjawisko polegajace
na tym, iz stan fizjologiczny jednej czg$ci organizmu oddzialywa na funkcjonowanie
innej czesci tego organizmu. Oddzialywanie to moze mie¢ charakter informacyjny lub
troficzny, jak jednak potem zobaczymy, rozgraniczenie oddziatywania informacyjnego
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od oddziatywania troficznego nie jest proste, poniewaz przeplyw informacji jak i za-
silanie (trofika) zwiazane jest zawsze z przeplywem energomaterii (Miller 1969).

Znamy bardzo wiele przykladéw réznego rodzaju korelacji i zajmuje si¢ tym
literatura specjalna (Champagnat 1961, 1965, Tumanow, Garjejew 1951,
Buczek 1959, Sinnott 1963, Bernier 1966).

Informacja

Definicja pojecia informacji w systemach biologicznych nastr¢cza pewne trud-
nosci. Jest rzecza znamienna, iz nawet traktaty cybernetyczne definicj¢ t¢ omijaja
podkreslajac trudnosci przy jej sformutowaniu (Zukow 1966, Mazur 1970).
Natomiast $ci$le matematyczne czy termodynamiczne okre$lenie informacji wydaje
sic by¢ zbyt fundamentalne do rozwazan na poziomie systeméw biologicznych.

Do naszych celéw przydatne bedzie nastepujace okreslenie informacji:

Informacja jest to pewna ilo$¢ uporzadkowanej energomaterii, ktéra przeply-
wajac migdzy skladnikami caloéci realizuje proces komunikowania si¢ tych sklad-
nikow.

Formutujac rzecz w ten spos6b wzorowalem si¢ na okresleniach podobnych,
stosowanych przez filologdw zajmujacych si¢ procesami komunikacji jezykowe;j.

Komunikowanie sig

Proponujemy nastgpujace okreslenie procesu komunikowania:

Komunikowanie si¢ jest forma oddzialywania miedzy ukladami energomaterii
posiadajacymi odpowiednie odbiorniki informacyjne (receptory sygnaléw) dzia-
lajace w danym kanale, oraz odpowiedni system wzmacniajacy, przeksztalcajacy
sygnal w funkcje systemu (amplifikator uruchamiajacy procesy biologiczne w odpo-
wiedzi na otrzymany sygnal).

Trzeba zaznaczy¢, iz taki uklad sterowany (ukiad o takich wejéciach informa-
cyjnych) nie potrafi odr6znié, jakie sygnaly pochodza od innych uktadéw i maja
za zadanie pelnié funkcj¢ komunikowania, a jakie sa przypadkowym zaburzeniem,
ktére dostato si¢ do kanalu informacyjnego z innych Zrédel. Przyroda rozwigzala
te niedogodno$¢ w systemach o niezbednej wysokiej niezawodnosci przy pomocy
redundancji. Z niemozliwosci odr6znienia sygnatéw ,,zaadresowanych” od sygnalow
»niezaadresowanych” wynika jeszcze szczegdlna rola zjawiska, ktoére bedziemy
nazywaé¢ koinformacja.

Koinformacja
Kazda informacja posiada okre$lona forme fizyczna i to stanowi¢ moze pod-

stawe do klasyfikacji systemow informacyjnych wykorzystywanych przez ukiady
zywe. Fizyczna forma sygnalu posiada szereg wilasciwosci (sklad chemiczny, ste-
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zenie, okreSlona sekwencja stgzen, ukierunkowanie itp.), ale tylko niektére z nich
pelnia rolg w procesiec komunikowania.

Pewna wlasciwo$¢ regulatora, ktéra dla jednych uktadéw ma ,,znaczenie”, czyli
powoduje uruchomienie okreslonych toréw metabolicznych (toréw amplifikacyjnych,
tor6w sterowania w nomenklaturze Mazura (1970), kreodéw w nomenklaturze
Waddingtona (1964), moze nie by¢ sygnalem, nie mie¢ ,,znaczenia”, dla innego
systemu i odwrotnie.

Zdaje sobie sprawe z kontrowersyjnosci uzywania slowa ,znaczenie” w tym
kontekscie, niepoprawnego, bez watpienia, dla semantykow (Schaff 1960, 1967,
Zwiegincew 1962). Zagadnienie to zasluguje na osobne rozpatrzenie, w tych
rozwazaniach pod znaczeniem sygnalu rozumiem konkretny proces biologiczny
(biochemiczny, biofizyczny, fizjologiczny) uruchamiany lub blokowany w orga-
nizmie Zywym przez dany sygnal. W podobnym kontekScie stowa ,znaczenie”
uzywa Sadhleanu (1965).

Rzecz w tym, iz w trakcie powstawania powigzan informacyjnych migdzy
réznymi ukladami jakie formowaly si¢ w toku ewolucji, systemy nie otrzymywaly
instrukcji, ktora cecha informacyjnej energomaterii jest, a ktéra nie jest ,,znaczaca™
cechg dla danego systemu. T¢ wlasciwo$¢ polegajaca na nieokreSlono$ci znaczacych
paramettdw w procesie przeplywu informacji nazywa¢ bedziemy koinformacja.
Innymi stowy, uklad wysylajacy sygnaly ,nie wie” jaka cecha tego sygnalu jest
znaczaca dla odbiorcy, nie mniej systemy dzigki temu, iz pozostawanie w stosunku
informacyjnym podnosito ich warto§¢, przezywaly i utrwalaly si¢ ewolucyjnie.

Rozwazania te mozna rozciggnaé na zasilanie i informacj¢. Kazde zasilanie
moze byé wykorzystane jako informacja i odwrotnie, mozna znaleZé przyklady,
kiedy kanatl informacyjny jest wykorzystywany jako element zasilania. W omawianym
przez Waddingtona (1968) przykladzie krélika jedzacego trawe réznego rodzaju,
moim zdaniem przez jedzenie takiej a nie innej trawy doplywa do jego organizmu
uchwytna ilo§¢ informacji przez zoladek.

Wydaje sie, iz zasada koinformacji mogla odegraé istotng rolg¢ w ewolucji sy-
steméw informacyjnych $wiata zywego oraz uktadéw informacyjnych obserwowa-
nych czy postulowanych u form prebiotycznych.

Kod

Komunikowanie odbywa si¢ wedle okreSlonego kodu. Kodem nazywa sig¢
repertuar (zbiér) tych wszystkich sygnatow, jakie moga by¢ wystane z organu emi-
tora (organu dominujacego) lub przyjete przez organ podporzadkowany, i ktore
maja jakie$ ,,znaczenie” biologiczne dla tych organdéw. Kod jest pewnym systemem
sygnaléw (Greniewski 1969). Alfabet (repertuar) kodu hormonalnego moze
by¢ bardzo prosty, np.: dana substancja wystgpuje w ukladzie ponad pewne ste-
zenie graniczne, lub nie wystgpuje. Moze to by¢ jednak bardziej ztozony kod i coraz
wigcej danych eksperymentalnych na to wskazuje. I tak, moze to by¢ kod majacy
takie skladniki, jak: substancja X wystgpuje w ukladzie wespot z substancja Z
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w stezeniu w przedziale od... do... itp. Na taki stan rzeczy wskazuja badania nad
synergistycznym dzialaniem wielu hormonéw roélinnych (Seth, Wareing 1964,
Jacobs, Case 1965). Nastgpna forma wzbogacenia kodu jest sekwencyjne dzia-
tanie regulatoréw, na co takze sa dane eksperymentalne (Steward et al. 1968).
Liczba kombinacji podnosi si¢ bardzo szybko wraz z liczba kojarzenia nawet prostych
kodéw podstawowych.

Amplifikacja (wzmocnienie)

Wzmocnieniem (amplifikacja) sygnatu informacyjnego dokonywanym przez
systemy biologiczne nazywaé bedziemy zjawisko polegajace na tym, iz sygnal
stanowiacy okreslona ilo$¢ energomaterii, docierajac do receptora i bedac przezen
przyjety, powoduje uruchomienie szeregu proceséw angazujacych znacznie wigksze
iloéci energomaterii niz jej sam sygnal zawieral. Mozna pokusi¢ si¢ na wyliczanie
efektywno$ci wzmocnienia sygnatu. Efektywnoscia wzmocnienia sygnatu bylby
stosunek ilo$ci energomaterii zaangazowanej w realizacji instrukcji niesionej przez
sygnat do iloSci energomaterii zawartej w samym sygnale.

Informacja typu zakazu w wyniku wzmocnienia unieczynnia okreSlony tor
metaboliczny (kreod), wigc blokuje proces potencjalnic angazujacy okres$lona
ilo$¢ energomaterii, efektywnos¢ tego typu wzmocnienia negatywnego takze mozna
by wyrazi¢ odpowiednim wskazZnikiem ze znakiem ujemnym.

Narzuca si¢ tu pewna ogdélna uwaga na temat nieadekwatno$ci wyrazania
sktadu i stanu organizméw zywych przy pomocy jednostek masy.

Zycie jest procesem, i jako proces powinno byé opisywane kategoriami prze-
plywu i mierzone jednostkami przeplywu.

Wydaje sig, iz najprostszym sposobem wyrazania sktadu systemow ,,ptynacych”
(uktadéw homeorhetycznych, zeby uzy¢ terminologii Waddingtona) byloby uwzgle-
dnienie iloéci danego skladnika wchodzacego w reakcje biochemiczne w czasie
(mol x sec.). W tak prosty sposob mozna by wyznaczy¢ ruchliwo$¢ metaboliczng
poszczegdlnych sktadnikdw organizmu, poréwnaé aktywno$¢ poszczegdlnych
organ6w ze wzgledu na dany proces, wreszcie przeplyw wszystkich skladnikow
przez organizm w ciggu calego zycia. Ten ostatni wskaznik dobrze ilustrowalby
ogoélna aktywno$¢ biologiczna danej formy biologiczne;j.

Trzeba zauwazy¢, iz sktad organizmu wyrazany jednostkami przeptywu bedzie
zupelnie rézny w poréwnaniu z ogdlnie znanym i przyjetym. Przy takim sposobie
wyrazania sktadu, metabolicznie mato ruchliwe sktadniki nie beda majoryzowatly
tych sktadnikéw, ktdre wystgpuja w malych stgzeniach (regulatory, witaminy,
enzymy), lecz sa bardzo ruchliwe uczestniczac w przemianach, a wigc szybko przez
organizm ,,przeplywajac”.

Takie stawianie sprawy wymaga jednak nowelizacji szeregu innych powigzanych
z tym pojeé 1 wymaga osobowego potraktowania.
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Kanal informacyjny (translokator)

Czesci systemu, pomigdzy ktérymi przeptywa informacja, musza by¢ potaczone
kanatem informacyjnym. Jest to okreslone $rodowisko, poprzez ktére informacyjna
energomateria przeptywa od emitora informacji do receptora. Obecnie, dla wy-
réznienia proceséw komunikowania si¢ w uktadach zywych, wprowadza si¢ termin
,biokomunikacja” (Giinter 1970), bylaby to wigc droga, po ktdrej odbywa sig
biokomunikacja.

Miara sprawno$ci kanalu informacyjnego jest niski poziom szumoéw, szybko$¢
przewodzenia sygnatu, sprawno$¢ klucza dystrybucji regulatora, wreszcie zdolnosé
ochraniania sygnatu.

Tkanke, lub zespét komérek umozliwiajacych przeptyw regulatora nazywac
bedziemy translokatorem informacji chemicznej, a ogélnie, uktad odpowiedzialny
za translokacje informacji lub skladnikéw pokarmowych w roélinie proponujemy
nazywac translokatorem. Mozna by méwi¢ odpowiednio o translokatorach informa-
cyjnych i translokatorach troficznych.

Termin ten proponuje dlatego, iz wesp6t z przyjetymi juz w literaturze terminami:
donor i receptor; translokator uproéci i ujednolici opis wszelkiego przemieszczania
si¢ w roSlinie.

Regulatory procesow fizjologicznych

Po tych ustaleniach mozemy sprobowac¢ poda¢ definicj¢ regulatora proceséw
fizjologicznych.

Za regulatory proceséw fizjologicznych uwaza¢ mozna te wszystkie substancje
endogenne lub egzogenne (a w szerszym znaczeniu takze wszystkie czynniki ze-
wnetrzne 1 wewnetrzne), ktore wlaczajac swoja energomateri¢ do danego cyklu
metabolicznego lub kreodu powoduja uruchomienie, przyspieszenie lub zahamo-
wanie proceséw fizjologicznych, przy tym spelniony musi by¢ warunek, aby regu-
lowany w ten spos6b proces fizjologiczny angazowal wigcej energomaterii w czasie
swojego przebiegu, niz zawieraja jej same regulatory,

Tak wigc zasadniczym kryterium wyrdzniajacym regulatory od innych sktadnikow
organizmu nie petniacych funkcji regulacyjnej w danym procesie, bylaby zdolnos¢
‘amplifikacji danego procesu oméwiona poprzednio.

W zalezno$ci od tego czy dany regulator uruchamia, przyspiesza, czy hamuje
dany proces, nazywa¢ go mozna odpowiednio ewokatorem, stymulatorem, lub
inhibitorem danego procesu.

Trzeba zaznaczyé, iz przy takich zalozeniach nie ma mozliwosci odréznienia
regulatora od innych sktadnikéw organizmu zywego na drodze chemicznej czy
umownie, a to z tego wzgledu, iz kazdy regulator, jak kazdy inny sktadnik orga-
nizmu zywego, jest pewna iloscia energomaterii i jako taki jest normalnie meta-
bolizowany. O ile mi jednak wiadomo, wszystkie sposoby klasyfikacji regulatoréw
i préby ich odréznienia od innych skladnikéw organizmu sa mniej lub bardziej
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umowne 1 nieostre. Poniewaz jednak ilo$¢ zaangazowanej energomaterii w stero-
waniu jest nieznaczna w stosunku do zasilania (trofiki), wskaznik wzmocnienia
moéglby stanowi¢ kryterium odréznienia regulatoréw od zasilania.

Przy takim ustawieniu zagadnienia jedna i ta sama substancja jest w stosunku
do jednego procesu elementem sterowania, a w stosunku do innego elementem
zasilania, odpowiada to zreszta temu, co obserwujemy w przyrodzie. Jedna i ta
sama substancja jest takze zwykle stymulatorem pewnego procesu pozostajac
inhibitorem innego. I to odpowiada powszechnie spostrzeganym zalezno$ciom.

Regulatory dziala¢ moga na réznych odcinkach toru sterowniczego, i ta wila-
$ciwo$¢ stanowi¢ moze takze kryterium ich klasyfikacji.

Rézne regulatory w zalezno$ci od tego czy sa zdolne bardzo istotnie zmieniaé
tory metaboliczne, czy tez wprowadzaja mniej istotne zmiany do traktowanego
nimi ukfadu, odznaczaja si¢ roézna efektywnoscia wzmocnienia.

Wreszcie, analogiczne procesy fizjologiczne zachodzace w organizmach nale-
zacych do grup systematycznych o réznej pozycji ewolucyjnej sterowane s3 mniej
lub bardziej skutecznie; stanowi¢ to moze kryterium sprawnosciowej klasyfikacji
tych organizméw. To samo dotyczy poszczegdlnych sktadnikéw organizméw zywych
ktére powstawa¢ moga na réznych drogach metabolicznych w sposéb mniej lub
bardziej sprawny z punktu widzenia bioenergetyki czy ,,prostoty” drogi metaboli-
cznej.

Takie podejscie do proceséw fizjologicznych kojarzy si¢ bardzo z prakseolo-
giczna analiza wszelkiego dzialania (Kotarbinski 1955). Wydaje sig, iz w analizie
przebiegu proceséw zyciowych, a w sterowaniu biologicznym w szczeg6lnosci,
aparat pojeciowy prakseologii jest bardzo przydatny. Taka ,bioprakseologia” po-
winna ulatwiaé poréwnawcza analiz¢ przebiegu proceséw i pomdc w opisie zjawisk
fizjologicznych, biologicznych, a takze przejaw6w i mechanizméw ewolucji oraz
rozwoju.

Metabolizm informacji

Informacja docierajaca do organizmu czy organu jest przezen recypowana,
wzmacniana i podlega r6znym transformacjom. Jej baza materialna jest wciagana
do obiegu metabolicznego organizmu.

W zwiazku z tym wydaje si¢ rzecza bardzo celowa stosowac okreslenie ,,meta-
bolizm informacji” na oznaczenie wszelkich przemian jakim informacja w orga-
nizmie podlega. Termin ten stosuje w swoich rozwazaniach Miller (1969).

Rzecz jest szczegOlnie istotna, poniewaz, jak wiadomo, kazda informacja zwia-
zana jest z energomaterig, zadna informacja nie moze byé pozbawiona energii
ani materii (Greniewski 1969).

Rozdzielczo$¢ informacji od trofiki zywo przypomina cerkiewny obyczaj pi-
sania prosb o odprawienie modiéw na pieczywie pozostawionym klerowi (obyczaj
obserwowany przez autora w Moldawii). I informacja dociera w ten sposéb gdzie
trzeba, a i trofika na tym korzysta.
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