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Svétlo a Zivé systémy

Karel Vacek, Praha

Svétlo je elektromagnetické vinéni v oblasti 0,35-0,65 pm a projevuje, jak znadmo,
v riznych fyzikilnich podminkach bud svij vinovy charakter (napf. difrakce, inter-
ference) ¢&i korpuskularni charakter (napf. fotoelektricky jev). Hovofime proto Casto
o jeho dualistickém charakteru, ktery je tak projevem jeho fyzikalni podstaty. Pfitom
nenf bez zajimavosti, ze vlastné svételna elektromagneticka vlna sama o sobé obsahuje
jak energetickou slozku ve své amplitudové ¢asti, tak i informacni slozku ve své fazové
Casti. Lze proto Fici, Ze energetickd slozka je v ni svdzina se slozkou informacni.
Malokdo si v8ak uvddomuje, Ze tento dualizmus mé svij odraz i v Zivém svété, a to
p¥i interakci svétla s Zivym organizmem, kdy vétSinou hovoiime o pfenosu energie
& informace, které jsou ve své podstaté rovnéz svdzdny. Dnes totiz vime, Ze ziskani
uréité znalosti (informace) vyzaduje energii a ze ziskani urcitého mnozstvi energie si
vyzaduje potfebnou informaci.

Zatim obecn& neexistuje pevny vztah [1] mezi zpracovinim a akumulaci informace
a tomu odpovidajicimi fyzikalnimi pochody. Fyzika, chemie a ostatni pfirodni védy
se zabyvaji chovanim energie a hmoty v jejich vzdjemné interakei, aniz by hodnotily
mnozstvi informace, ktera je s tim spojend. Na druhé strané kybernetika se zase zamé-
fuje na zpracovani a akumulaci informace zpisobem, ktery neni vazan na odpovidajici
piirodni déje. Je proto nepochybné zajimavé prozkoumat interakci energie a informace
v rédmci redlného pfirodniho pochodu, v némiz jsou spojeny vzajemnou interakci. A Zivé
systémy jsou k tomu zajimavym prostfedim.

Dostupné literatura ukazuje, Ze na interakci svételného zafeni s Zivou hmotou je
véazana celd Fada jevii; namatkové uvedme napf. fotosyntézu, zrakovy vjem, fotoche-
mické d&je (v&etné fotolyzy a fotoreparace) a fototaxi (jde o fotomobilnf odpovédi
mikroorganizmi vyvolané snahou uniknout §kodlivym svételnym intenzitim a ziskat
optiméalni osvétlovaci podminky pro rist a metabolizmus).

V této souvislosti je moZno uvést i tak zvané biologické hodiny. Vétsinou u vsech
organizmi od jednobunéénych az po savce byly zjistény biologické rytmy a i kdyZz neni
pochyb o existenci-biologicky kontrolovanych hodin ve vétsiné organizmi, pfesto jejich
pivod a mechanizmus zlistdva stile zahalen tajemstvim. Posledni pokusy naznacuji,
Ze existence velmi vysokého elektrického pole (Fadu 10® v cm~!) nap¥i¢ buné&&nou
membréanou miizZe hrat roli v mechanizmu biologickych hodin. Ze vsech faktort, které
maji vliv na biologické rytmy, pravé svétlo a teplota se vSak jevi jako nejcastéjsi.

Koneéné dalsi oblasti piisobeni svétla je fotomodulace enzymi, kterd zahrnuje
aktivaci a dezaktivaci enzymatickych reakci ultrafialovym (UV) a viditelnym svétlem.
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Fotoaktivace enzymi m4 vztah k fotocarcinogenezi, k fotomorfogenezi rostlin, k pri-
mérnim & vedlejsim jeviim fototerapie, reparace dezoxyribonukleové kyseliny (DNA)
a k mnoha dals$im aspektim biologie a mediciny.

Z této siroké skaly pravé uvedenych jevi se pozastavme u dvou velmi dileZitych,
a to: fotosyntézy — predstavujici pfenos a akumulaci energie a zrakového vjemu —
pfedstavujicitho pfenos a zdznam svételné informace.

P#i velmi zjednodusujicim pohledu (podle [2]) mlZeme konstatovat, Ze lidsk4 spo-
leCnost je zavisld na dvou typech stroji: ,biologickém* a mechanickém (viz obr. 1).
Oba v konetné fazi produkuji praci (energii) p¥i vyuziti uréitého mno#stvi informace
a pomahaji tak udrzovat socidlni systém. Oba také spotfebovavaji rizné druhy surovin
— potravu (i krmiva) a paliva, tj. karbohydraty a uhlovodiky. Potrava je dispergo-
vand forma energie, kterd vyzaduje velké plochy pro transformaci slune¢ni energie na
akumulovanou chemickou energii. Palivo se na druhé strané vyuZzivd béhem poslednich

g Biologické stroje
A\
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energie

v pfirodé.

sta let v kondenzované formé. Potrava i paliva (véetné fosilnich) jsou &i byly zavislé
na pozemské a vodn{ biomase*), kterd zase spoéiva na dvou jednoduchych chemickych
reakcich: fotosyntéze a fixaci dusiku. V prvni reakci je minerdlni uhlik pfeméhovan
na organicky uhlik, hlavné jako karbohydraty, ve druhé reakci se minerdlni dusik
preménuje na ¢pavek, vyuzivany pro stavbu aminokyselin a proteini. Nemitize tedy
dochézet ke tvorbé biomasy bez téchto dvou zdkladnich reakci. Klicovym pochodem
v produkci biomasy na Zemi je nepochybné fotosynteticky pochod.

Obecné soudasny stav vyzkumu fotosyntézy lze podle [3] struéné charakterizovat asi
takto: Fotosyntéza je pochod, jehoz vyuZivaji rostliny, Fasy a fotosyntetické bakterie
k pfeméné sluneéni energie na uzite¢nou chemickou volnou energii. K tomu aéelu maji
fotosyntetické organizmy specializovanou membréanu, ktera vytvari zdzemi pro dilezité
pigment-proteinové komplexy. Rostliny a fasy obsahuji jakozto pfevladajici pigmenty
chlorofyl a, chlorofyl b a karotenoidy (napf. §-karotén); fotosyntetické bakterie pak
obsahuji bakteriochlorofyly a, b, ¢, d, e, g. Ve vétsiné pfipadd nejsou tyto pigmenty
kovalentné vézany na proteiny, které fixuji pigmenty do specidlnich a jedineénych
uspofadani (celki). Jen ve fycobiliproteinech jsou fycobilinovd barviva kovalentné
vazéana.

Absorpéni spektrum fotosyntetickych barviv in vivo je oby&ejné zcela odlisné od
spektra izolovanych barviv in vitro. Napfiklad bakteriochlorofyl a absorbuje svétlo po

*) fotosyntézou vyprodukovana hmota
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rozpusténi v eteru asi u 780 nm, ale in vivo se jeho absorpce miZe nachazet kdekoli
mezi 800-930 nm. Tyto Eervené posuvy jsou charakteristické pro kazdy systém a jsou
z&asti vyvolany specifickym okolim, které kazdy protein vytvari v okoli barviva a z€asti
je podminén elektronovou interakci mezi molekulami barviv.

Po absorpci fotonu jednou z molekul fotosyntetickych barviv se energie rychle
pfenese na sousedni molekulu. Tento pfenos energie je pfevazné podminén dipol-
dipolovou interakci mezi sousednimi molekulami barviv. Teoretické zdzemi poloZzil
pro tento pochod Férster [4] a Dexter [5]. Cely pochod probihd velmi rychle (v ¢a-
se kratsim nez 1071%s) a je velmi G¢inny. Experimentélni studium téchto pfeno-
sovych déji se uskuteénilo v poslednich letech jen diky rozvoji laserové techniky
v pikosekundové a femtosekundové oblasti. Tak bylo napf. zjisténo, ze doba Zivota
singletnich stavii karotenovych molekul je Fadu 200-300fs. Béhem doby Zivota ex-
citovaného stavu miiZe nastat mnoho takovych kroki spojenych s pfenosem energie
a excitace tak ,putuje tak zvanym svétlosbérnym anténnim systémem. Dnes vime,
%e po absorpci fotonu uplyne nékolik desitek pikosekund, neZ se excitaéni energie
dostane do takzvaného reakéniho centra, v némz se energie zuZitkuje k rozdéleni
néboju.

Obecné reakéni centra obsahuji vétsinou jedno procento pfitomnych barviv, zbytek
je vyuzit v pochodu ,sbéru“ energie v anténnim systému. Nicméné kvantova linnost
rozdéleni ndbojii v reakénim centru pievySuje 90%. Na tom se vyznamné podili
i proteiny v reakénim centru, které pfispivaji k vytvofeni vhodného chemického okoli
pro primarni reaktanty i rdmce pro jejich strukturalni organizaci. Reakéni centrum
je specialni pigment-proteinovy komplex, ktery obsahuje slozky, jez jsou dilezité pro
pochod rozdéleni naboji. Znalost skuteéné struktury reakéniho centra ve vztahu k jeho
funkci velmi vzrostla krystalizaci a naslednym GspéSnym uréenim struktury reakéniho
centra fotosyntetické bakterie Rhodopseudomonas viridis badateli Michelem, Deisen-
hoferem a Huberem (Nobelova cena za chemii v r. 1988). Srdcem reakéniho centra je
specidlni par molekul bakteriochlorofylu, které jsou napojeny na dvé vétve elektron-
transportnich slozek. Z nezndmych diivodi je jen jedna z téchto vétvi aktivni ve
svétlem vyvolaném ultrarychlém elektronovém pfenosu. Po excitaci specidlniho paru
se prevede elektron béhem 3 ps na sousedni bakteriofeofytin. Vzdalenost od stfedu na
stfed mezi specidlnim parem a bakteriofeofytinem je dosti velkd a pfedpokladé spolu-
ucast dalsiho bakteriochlorofylu situovaného v blizkosti specidlniho paru. Elektronovy
pfenos v prenosovém fetézci k dalsimu elektronovému akceptoru Qa, tj. molekule
chinonového typu, nastane asi za 200 ps, zatimco dals{ pfenos k dalsimu chinonu Qg
probéhne v nékolika stovkach mikrosekund. Vznikly pozitivni nédboj na specidlnim
péru je odveden cytochromem typu c. Po spusténi této série d&ji druhym fotonem
vznikne po druhé dvakrat redukovani a protonovani molekula QgH,, kterd opusti
reakéni centrum a je nahrazena novym chinonem. Jeden z pozoruhodnych aspekti
téchto primarnich elektronovych pfenosovych déjt je skuteéna stabilita fotoprodukti.
Reakce spojené s rekombinaci ndboje, jimiz se akumulované energie ztraci jako teplo,
Jsou totiz velmi Géinné blokovany.

V rostlindch a fasich pracuji v sérii dvé reakéni centra (viz obr. 2) a s nimi
spojené antény (fotosystém I a fotosystém II), aby premostily velky redox rozdil mezi
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Obr. 2. Schematické znazornéni struktury reakéntho centra (RC) pro PS I a PS II a dalsich
komplexi v chloroplastech zelenych rostlin.

Primérni reaktanty RC v PS 11 jsou vaziny na 43kD bilkovinnou podjednotku. Elektrony jsou
pienaseny od vody na P 680 (specializovany par dvou molekul chlorofylu) prostiednictvim
proteinu obsahujictho Mn, vizaného na membrinu. Déle jsou elektrony prevddény na plas-
tochinon PQ smérem z membréany, kde dochézi k protonaci. Plastochinon B je vizan na 32kD
bilkovinu. Zpétny prenos elektront probihid k donoru v PS I pomoci elektrotransportniho
Yetézce (nezndzornén) obsahujictho chinon, cytochrom b, Fe-S komplex, cytochrom f a plas-
tocyanin. Pfi tomto pochodu jsou protony &erpdny do membrany. RC v PS I je zndzornéno
jako dimér obsahujici 70kD proteinovou podjednotku P 700 (oznaceno Chl) a chlorofylovy

akceptor. Umisténi ostatnich akceptori X, Fe-S-B a A je znidzorné&no na zvlastni podjednotce
(I-VI).

potencidlem potfebnym pro oxidaci HO fotosystémem II (vznik O3) a potencidlem
potfebnym pro redukci nikotinamid-adenin-dinukletoid-fosfatu (NADP*) fotosysté-
mem [. V intaktnim fotosystému II jsou Gzce vazany dva svétlosbé&rné komplexy,
CP 43 a P 47 na fotochemicky aktivni reakénf centrum. Pfevliddajicim svétlosbérnym
komplexem fotosystému II je svétlosbérny komplex II (LHC II), ktery pfedstavuje asi
50 % veskerého chlorofylu v rostlinich. Pfenos excitacni energie k reakénimu centru
fotosystému 1II je velmi G¢inny a probih4 za méné nez 100 ps.

Reakéni centrum fotosystému II se podafilo neddvno izolovat a primarni pochody
byly studovany spektroskopicky. Obecné se predpoklada, Ze existuje podobnost mezi
fotosystémem II a bakteridlnim reakénim centrem jak na strukturalni, tak i na funkéni
trovni. Jeden z hlavnich rozdili je obsah pigmentu reakéniho centra fotosystému II
a jeho schopnost vazat manganovy klastr, ktery je aktivni pfi oxidaci HyO. Jednou ze
zajimavych vlastnosti reakéniho centra fotosystému II je jeho citlivost na poskozeni
vyvolanym svétlem. Toto poskozeni se d4 spojovat s hromadénim oxidovanych specii,
kterd jsou potfebnd pro $tépeni vody a (nebo) tvorbu tripletii v reakénim centru vlivem
saturace elektronovych pienosovych pochodi.

Relativné intaktni reakéni centrum ve fotosystému I obsahuje priméarni elektronovy
donor P 700, patrné dimér chlorofylu a, déle asi 60 svétlosbérnych molekul chlorofy-
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lu a vazanych na stejny par polypeptidi. V rostlindch a zelenych Fasach je jadro
fotosystému I obklopeno souborem perifernich svétlosbérnych komplexi I (LHC I).
Pfenos energie od antény k P 700 je opét velmi rychly a G¢inny. Primarni elektronovy
prenosovy Fetézec fotosystému I zahrnuje molekulu chlorofylu a, chinon a nékolik
klastri FeS.

Shrneme-li zivérem tuto problematiku, miiZeme obecné konstatovat, Ze priméarni
prenos energie ve fotosyntéze ma tyto charakteristické vlastnosti:

1) Oba fotosystémy ve fotosyntéze predstavuji otevieny autoregulacni systém, jehoz
funkce je podminéna priitokem energie vhodné uspotradanou strukturou.

2) Pfenos energie je velmi Gcinny ( > 90 %), a tudiz rychly.

3) Je vazén na strukturdlni a konformaéni uspofadani pigment-proteinovych kom-
plexti, které vlastné pfedstavuje unikatni druh informace vézany v daném misté
prostoru.

4) Pienosovy Fetézec je umistén na biologické membréné.

Pokusme se nyni stru¢né charakterizovat druhou komplexni problematiku, svdzanou
tentokrat s pfenosem informace, tj. problematiku zrakového vjemu, pfedevsim v jeho
primarnim stadiu [6]. Mechanizmus fototransdukce & transformace svételnych signali
na signaly elektrické pomoci uréitych bunék v retiné — fotoreceptori — za¢ind absorp-
ci fotonu zrakovym pigment-proteinem a vede pres sérii nitrobunéénych pochodi ke
zméndm ve vodivosti membréany. Zrakovy vjem zaéina tedy u ZivoCicht absorpci fotont
vysoce specializovanymi buiikami. U obratlovcti miZeme nalézt dva typy fotoreceptort
umisténych v retiné oka, zndme je jako tyéinky a ¢ipky. Jsou to strukturné a funkéné
polarizované buniky s vnéj§im segmentem obsahujicim fotocitlivy membranovy systém,
s vnitinim segmentem obsahujicim bunééné organelly nezbytné pro metabolické funkce
a s koncovou ¢€asti obsahujici jadro a nervovy fetézec se synaptickym zakoncenim.*)
Vnitfni segment je podobny u vSech fotoreceptorii obratlovci a obsahuje Golgiho
aparat, endoplazmatické retikulum a urcity pocet mitochondrii. Organizace vnéjsiho
segmentu buiiky je rfiznd u obou typi receptort obratlovcii. Naproti tomu u oka
bezobratlych byla nalezena morfologicka varieta zrakovych bunék.

Fotoreceptorni butiky detekuji svétlo absorpci fotont svétlocitlivymi pigmenty, které
Jjsou umistény ve fotosenzorickych membranach. Tyto vizualni pigmenty jsou integralni
membréanové proteiny, skladajici se ze dvou slozek: polypeptidického Fetézce opsinu
(40-50kDA) a karotenoidniho derivatu chromoforu, ktery je kovalentné vazan jako
Schiffova bize. Pigmentem fotoreceptorni buiiky je rhodopsin, jehoZ absorpce lei
v oblasti 470-530 nm. Ve vétsiné pfipada byly identifikovany jako chromofory retinal,
3-dehydroretinal a 3-dehydroxyretinal.

Absorpce fotonu retinalem vede k izomerizaci chromoforu retinalu z ll-cis na all-
trans konformaci, ktera se objevi b&hem nékolika ps. Po sérii transformaénich zmén se

*) U biologického neuronu se vstupni struktura nazyvé dendrit a vystupni axon. Vstupy
od jednoho neuronu k druhému jsou vybudovany v bodech zvanych synapse. Kdy% je neuron
excitovan svymi vstupy, vyprodukuje svazek pulzi. Kdyz dojdou pulzy od ostatnich neurond
na synaps daného neuronu, vyvolaji bud vzrist rychlosti pulzi & jejich pokles v z4vislosti
na tom, zda jsou napojeni inhibitorni & excitatorni.
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dosdhne aktivovaného metastavu rhodopsinu (R* u obratlovci, M* u bezobratlych),
ktery spousti dalsi kroky v transformaéni kaskadé. U obratlovci byl jako aktivni
stav identifikovan metarhodopsin II. OvSem uréité dtlezité zmény existuji mezi fo-
totransduktornim sledem pochodi u obratlovci a bezobratlych. U bezobratlych se
rhodopsin ménf svétlem na metarhodopsin, ktery je pfi fyziologické teploté staly, tj.
chromofor zistane béhem fotocyklu vazan na opsin. Tento stabilni metarhodopsin
obyéejné svétlem reizomerizuje na rhodopsin. Fotoizomerizace vede naopak u ob-
ratlovcid k disociaci chromoforu od opsinu a pro regeneraci rhodopsinu je potfebny
metabolicky pochod. Rhodopsin interaguje u obou skupin obratlovct i bezobratlych
s tzv. G-proteinem (viz obr. 3), éimZ startuje vizuilni kaskdda, kterd nakonec vede
ke zméndm vodivosti membrany. G-protein (transducin pro obratlovce) fotorecepto-
rové buiiky nélezi do rodiny vazebnych proteini guanyl-nukleotidd, které se angazuji
v kaskddovitych signdlnich pochodech, jez zesiluji signdl v mnoha bunikich.
Excitabilni buiiky odpovidaji zménou membranového potencidlu vyvolaného ionty
prostupujicimi membranu. Zrakové bunky reaguji na svétlo s tak vysokou citlivosti,
Ze odpovéd miize byt vyvolana i jen jednim jedinym fotonem. Uspé&$na absorpce
jednoho fotonu zpisobi strukturdlni zmény v rhodopsinové molekule. Tato fotoaktivace
rhodopsinu, kterd nastane béhem nékolika milisekund, je nésledovdna pochodem,
ktery pfenasi signdl pomoci nitrobunéénych molekul (nosi¢li informace) ke svételné
modulovanym iontovym kanalkim plazmatické membrany. Koneénd shodna reakce
téchto kanalkd vyvolava pfechodnou zménu ve vodivosti membrany — méfenou jako
elementarni excitatorni d&j, & kvantovy hrbol (,bump*). Cas mezi absorpci fotonu
a nasazenim hrbolu lezi v rozmezi 10-500 ms (latentni Cas).
Elektrické signaly zrakové excitace maji opaCny charakter u obratlovcl a bezob-
ratlych: fotoreceptorni buiika u obratlovca je hyperpolarizovdana néasledkem poklesu
vodivosti a u bezobratlych jsou fotoreceptory depolarizovany vlivem ristu vodivosti
membréany. Do této adaptace je hlavné zapojen vapnik. VSechny svételné adaptace je
mozno u obratlovcl pfifadit zpétné vazbé vapniku.
Interakce fotoexcitovaného rhodopsinu s G-proteinem, jak jiz bylo feceno, je podob-
ni u obou fotoreceptori bezobratlych i obratlovci. Pfesto tyto G-proteiny aktivuji
ruzné fotoreceptorni enzymy fotodiasterdzy: u obratlovci cyklickou guanyldtmono-
fosfodiasteradzu (c GMP) a fotolipazu C u bezobratlych. Ve fotoreceptorech obratlovci
vede svétlo k rychlé hydrolyze c GMP, kterd ma rozhodujici vliv pfi zavirdni kation-
tovych kanélki; o bezobratlych tato otdzka zatim neni vyfeSena.
Shrneme-li zadvérem tuto Cast, lze obecné Fici, Zze primarni pfenos informace pfi
zrakovém vjemu m4 tyto charakteristické vlastnosti:
1) Zrakovy aparat pfedstavuje otevieny a autoregulatni systém, ktery zprostfedko-
vava prenos informace po kandlech pfimé i nepfimé vazby.

2) Prenos informace je vysoce &inny (~ 95 %) a pomérné rychly.

3) Je vazén na strukturalni a konformaéni uspofadani pigment-proteinovych kom-
plexti na biologické membrané, kterd predstavuje unikatni druh informace vizané
v daném misté prostoru.

4) Pfenosovy fetézec je umistén na biologické membrané builky fotoreceptoru, je
zdvojeny (tycinky, éipky) a je prostorové orientovany.
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Obr.3. Model navrzeny pro sled pochodii v transdukci.

Svétlo se pohlti rhodopsinem (R), ktery se preméni na aktivovany metarhodopsin (M).
M interaguje s G-proteinem (a, B, 7). Tato interakce vede k vyméné guanylattrifosfatu
(GTP) na vazany guanylatdifosfat (GDP). Soucasné se uvolni o subjednotka do cytoplazmy,
kde aktivuje fotolipAzu C (PLC). Aktivovana PLC katalyzuje hydrolyzu fosfatidyl-inositol-
difosfat (PiP2) na inositol-trifosfat (IP3) a diacylglycerol (DAG). IPs difunduje do cytoplaz-
my, kde otevira iontové kanilky v membran& uloZenych nitrobunéénych iontd Ca (SMC).
Ca?t se uvoliuje ze SMC a je navrzen jako kandidat na koneény nitrobunéény prenaSec.
Timto kandidatem muze byt i c GMP (na dosud nezndmou latku X). GC - guanylatcyklaza,
M - mitochondrie, MV — mikrovilli, N - jadérko, REN-SER - endoplazmatické reticulum.

Na zavér svych avah provedme strucnou rekapitulaci problematiky energie (en-
tropie) a informace [7]. Teorie informace, tak jak byla vyvinuta Shannonem [8]
a Wienerem [9] definuje funkci I jako miru informace majici kapacitu informaéni-
ho kanalu & informaéni akumulaéni kapacitu systému. Pokud bychom tedy vybrali
zprévu (informaci) z takového souboru, sloZeného z urcitého podsouboru zprav, kazdy
s pravdépodobnosti p;, Ze bude vybran, pak se I rovna souétu pfispévkl kazdého
podsouboru (Inp;) véZeného jeho pravdépodobnosti p; a miZeme napsat

I= —Zl’ilnpi

(vzhledem k tomu, Ze p; < Inp;, pfidadvame zdporné znaménko, aby I bylo kladné).
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Z termodynamiky vime Ze entropii S lze vyjadFit jako
n
S= —kZp,-lnp,-.
. i=1

Tim je entropie S timérna I (Shannonové informaci). Re¢eno jinymi slovy, entropie je
imérna znalosti, kterou bychom méli, kdybychom védéli, ve kterém mikrostavu se cely
systém nachazel. Energie je zapotfebi k ziskani informace, ale neni varietou energif; je
urcitou entitou.

Pochody, které vedou k ustaveni pofddku na chemické tirovni, jsou zpiisobeny
chemickymi pfeménami, zahrnujicimi energetické zmény, které se daji pouzit pro
vypodet zmén entropie metodami klasické termodynamiky, a tim tuto funkci uéinit
jakymsi ,mé&Fitkem* pofddku. Pokud je vSak na chemicky systém vloZena vyssi forma
organizace, pak jeji organizdtorsky pfispévek muze vzniknout a udrZet se rozdilnym
zptsobem, ktery nemusi zahrnovat podstatné energetické zmény a entropie vypoctena
na zékladé takovychto energetickych zmén by nebyla svizéna s ,organizétorskou“ roli.
Organizace na vySssi irovni jsou ovliviioviny pfenosem informace: hesla, znaku, signilu
a podobné. Energie a hmota se mohou stat nositeli signali, ale jejich organizatorsky
vyznam neni pfimo svizédn s mnoZstvim pfenesené energie ¢i hmoty. Co je dileZité,
Je vyznam, ktery ziska signal v rdmci organizace. Biologické systémy, jak jsme vidéli
na uvedenych pfikladech, jsou mnohem vice usporddané a strukturované nez fyzikalni
systémy; udrzuji sniZzenou entropii uvnitf svych hranic pomoci energie, kterou éerpaji
z okoli. PFi ziskdvani této energie zvySuji entropii okoli a celkovd zména entropie
systému s okolim je tim kladna. U hierarchickych systémt se entropie d4 vypoéitat na
jakékoli trovni, pokud je zndm pocet ,,mikrostavi® nalezejicich této trovni a redukce
vyvolana pfidanymi organizaénimi omezenimi. Informace, pokles entropie a organizace
jsou tak vzajemné propojeny jen tehdy, pokud se vsechny tyto veli¢iny vztahuji ke
stejné drovni. Celkové entropie, informace, uspofddanost a organizace jsou navzijem
propojeny a kterdkoli se d4 vyjadfit pomoci druhych.

Je zajimavé [10], Ze z hlediska teoretické biologie je DNA jakoZto material usklad-
nujici genetickou informaci tésné svazana se skutecnosti byt kvantové degenerovanou
hmotou, kterd méa velké a silné interaktivni nevazebné elektronové obaly, velkou die-
lektrickou konstantu (faddové 10°) s vyskytem tripletnich excitovanych stavii. PFitom
proteiny a pigment-proteinové komplexy maji podobné vlastnosti, tzn. Ze se rovnéz
projevuji jako kvantové degenerované systémy. Elektronovy excitovany stav, ktery se
objevuje v téchto materidlech, je tripletovy stav, ktery je mnohem stabilngjsi a ma
delsi dobu Zivota neZ singletni stav. Obecné tedy singletn{ energeticky stav nemusi
byt z hlediska pfenosu energie (informace) v Zivych organizmech tak efektivni jako
tripletovy stav.

Na zavér muzZeme konstatovat, Ze problematika duality energie a informace v biolo-
gickych systémech a ovSem i v systémech ekologickych dosidhla vyznamného pokroku
v dekodovani organizace a struktury pfenosu a zaznamu informace v Zivych systémech.
Jde nejen o dalsi rozvoj a pokrok teoretického studia ,,hlaskovani“ genetického kédu,
ale pfedevsim o rozvoj dalsiho pochopeni role proteint (pfedevsim jejich elektrickych
vlastnosti) v toku informace uvnitf biosystémi.
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Osemdesiatiny
akademika Stefana Schwarza,

Tibor Katriridk

Citatel iste teraz ocakdva dlhy &lanok liciaci pracu a Zivot vynikajliceho (&esko-)
slovenského matematika Stefana Schwarza. Niika sa ndm vsak lep$ia mo#nost. Napriek
svojmu pokro€ilému veku je akademik Schwarz hodne ¢uly a stile produkuje nové
¢lanky. Jeden z takychto zaujimavych clankov vysSiel neddvno na strankach slovenského
kultirneho éasopisu Tvorba v rdmci diskusie Férum tolerancie. Prevzali sme ho pre
Pokroky a verime, Ze sa z neho &itatel dozvie viacej o autorovi ako z nejakého oslavného
¢lanku.

Na tivod uvediem len niekolko suchych Zivotopisnych dit. Akademik Stefan Schwarz
sa narodil 18. mija 1914 v Novom Meste nad Vahom. Vysokoskolské stiidium absol-
voval na Prirodovedeckej fakulte Univerzity Karlovej v Prahe v rokoch 1932-1936.
V rokoch 1936-1939 pésobil dalej na tejto fakulte ako asistent na jej Matematickom
ustave. R. 1939 bol preloZeny na novozriadent Slovenskt vysokt $kolu technickti do
Martina a neskor do Bratislavy. V r. 1946 sa habilitoval za docenta na Prirodovedecke;j
fakulte Univerzity Komenského v Bratislave a v r. 1947 sa stal profesorom SVST, kde
posobil az do r. 1986.

V pitdesiatych rokoch stal §. Schwarz pri zrode Matematickej olympiady na Slo-
vensku a dnes je najstarsim slovenskym (predvojnovym) ¢lenom Jednoty. V r. 1952
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