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Biologiczne komputery

W $wiecie ozywionym na kazdym kroku spotykamy sie

z przetwarzaniem informacji. Informacje sg przetwarzane
przez mozgi zwierzat, ale czynia to i pojedyncze komoérki
podazajace za $wiatlem, pozywieniem czy ukrywajace si¢
przed drapieznikami. Fizyk Roger Penrose w ,Nowym
umysle cesarza” twierdzi, ze gdzie§ w neuronach siedzg
ukryte komputery kwantowe (zapewne nie ma racji, ale to
przywilej specjalisty w jednej dziedzinie — aby myli¢ sie

w innej).

Na przeciwnym biegunie zlozonosci mozna umiesci¢ réwnie
nieprawdopodobne pomysty Lovelocka, ktéry uwaza, iz

cala ziemska biosfera razem z geosfera potrafi aktywnie
reagowaé na zmiany kosmicznego srodowiska, tak aby
utrzymaé dogodne warunki dla rozwoju zycia na powierzchni
Ziemi. .. Gdzie faktycznie mozemy sie spotka¢ z ukladami
przetwarzajacymi informacje? Kwantowych komputeréw

w organizmach zywych jeszcze nikt nie znalazt, ale tylko
nieco dalej, na poziomie pojedynczych (acz przyznaé trzeba
— sporych) czasteczek — mozemy znalezé juz to, czego
szukamy. Chocby taki przyktad — transport tlenu przez krew.
Banalna sprawa? Tlen si¢ rozpuszcza we krwi? Ze szkoty
pamiegtamy, ze jest transportowany przez hemoglobine.
Mozna by przypuszczaé, ze hemoglobina to tylko taki dobry
rozpuszczalnik dla tlenu... Céz — przyjrzyjmy sie temu
blizej.

Pod koniec lat pigédziesiatych ubiegtego wieku John
Kendrew i Max Perutz poznali szczegdlowa strukture
biatek wiazacych tlen: mioglobiny i hemoglobiny. Pierwsza
jest pojedynczym biatkiem, druga sktada si¢ z czterech
biatek — bardzo podobnych do mioglobiny — polaczonych

w jeden wigkszy kompleks. Cata duza czasteczka
hemoglobiny, sktadajaca si¢ z okoto 10 000 atoméw —
potrafi przetransportowac. .. raptem tylko cztery czasteczki
tlenu. Moze si¢ to wydaé¢ doéé rozrzutne, jednak czasteczka
hemoglobiny zachowuje sie dosé¢ ciekawie. Jesli cho¢ jedno
miejsce wigzania tlenu zostanie zajete — struktura catego
biatka zmienia si¢ tak, ze pozostate trzy miejsca tatwiej
wiaza kolejne czasteczki zyciodajnego gazu. I odwrotnie —
gdy choéby jedno z miejsc aktywnych uwolni czasteczke tlenu
— pozostalym trzem czasteczkom tatwiej jest opusci¢ ten
molekularny transporter. Co z tego wynika? Ot6z tam gdzie
tlenu jest duzo (czyli w ptucach) — hemoglobina chetnie tlen
wiaze, tam gdzie tlenu jest malto — tatwo go oddaje. Dzigki
temu potrafi dostarczy¢ znacznie wiecej tlenu tam, gdzie
jest on potrzebny, niz mégtby to zrobié¢ prosty enzym, nie
wykazujacy takich wlasciwosci.

Kazda reakcja chemiczna tatwiej zachodzi w obfitosci
substratu, jednak to, co potrafi hemoglobina, jest czyms
wigcej niz ta naturalna wtasnosé reakcji chemicznych.

Nie tylko efekt zostaje wzmocniony dzieki wplywowi kazdej
z czterech podjednostek wigzacych tlen na siebie, ale tez
zmienia sie charakter zaleznosci pomiedzy iloscia dostepnego
tlenu a wysyceniem nim biatka. Te zaleznos$¢ opisuje krzywa
reakcji, ktora w przypadku mioglobiny jest hiperbola, a dla
hemoglobiny — sigmoida. Jak widaé, to biatko wykorzystuje
informacj¢ o dostepnosci substratu dla zmiany wlasnosci
biologicznej maszynki, ktéra jest... ale to nie wszystko.

Hemoglobina moze wiaza¢ produkty pojawiajace sie

w intensywnie pracujacych tkankach w wyniku oddychania
komérek: COs i jony HT, ktérych szczegblnie duzo pojawia
sie¢ w bardzo intensywnie pracujacych miesniach i wszedzie
tam, gdzie brakuje tlenu. Miejsca wiazania tych czasteczek
znajduja si¢ w réznych miejscach biatka. Jednak po ich
zwiazaniu zmienia si¢ ksztalt calej czasteczki, tak, ze
tatwiej uwalnia ona transportowany tlen. I odwrotnie —
zwiazanie tlenu powoduje uwolnienie tak transportowanych
jonéw HT i czasteczek COs. Dzieki temu efektywnie usuwa
ona produkty przemiany materii z pracujacych tkanek,
reguluje pH i, co bardzo istotne, czasteczka hemoglobiny
zachowuje sie tak, jakby wiedziala, czy znajduje sie

w plucach, gdzie tlen ma by¢ zwiazany z nig mozliwie
najsilniej, czy w tkankach umiarkowanie pracujacych,

gdzie nalezy uwolni¢ niewielka ilo$¢ tlenu, czy tez np.

w pracujacym miesniu, gdzie zapotrzebowanie na tlen jest
ogromne i hemoglobina powinna go jak najtatwiej oddac. ..
Czasteczka hemoglobiny zachowuje sie tak dlatego, ze
potrafi integrowaé¢ informacje chemiczna docierajaca do niej
kilkoma kanatami i wykorzystywacé ja do modyfikacji swoich
wlasnosci chemicznych. Jest ona w istocie precyzyjnym
urzadzeniem biochemicznym przetwarzajacym informacje
plynace z otoczenia.

W naturze istniejg tysiace biatek, z ktérych znaczna czesé
jest regulowana poprzez chemiczne sygnaly docierajace

z otoczenia. Pojedyncze czasteczki dzialaja jak najprostsze
bramki logiczne AND czy OR, gdy zwiazanie jednego

lub wiekszej ilosci chemicznych regulatoréw uruchamia
wladciwe funkcjonowanie enzymu. Bialtka ztozone z kilku
podjednostek, jak opisana wyzej hemoglobina, potrafia
zachowywac sie w bardziej skomplikowany sposéb. Jak
tatwo si¢ domysli¢ — tam gdzie zacznie oddzialywaé na siebie
kilka takich czasteczek — sprawa stanie si¢ bardziej ztozona
i ciekawsza i o tym bedzie w nastepnym odcinku. ..
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Krzywe dysocjacji tlenu dla hemoglobiny i mioglobiny, czyli wysycenie
bialek tlenem w zaleznoéci od cisnienia tlenu nad roztworem.
Dodatkowo zaznaczono hipotetyczng krzywga hiperboliczng enzymu
podobnego do mioglobiny, ktéry méglby przenosié¢ tlen przy typowych
réznicach stezenia tlenu pomiedzy ptucami (100 mm Hg) a tkankami
(20 mm Hg).
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