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Zur Chemie phylogenetischer und ontogenetischer Adaptations- und Lernprozesse
(informationstheoretisch-quasimolekulares Modell)*

Von HERMANN SCHALTEGGER

Institut fiir organische Chemie der Universitiat Bern, Erlachstrafle 9a, CH-3000 Bern 9

Professor Rudolf Signer zum 70. Geburtstag gewidmet

Redaktionelle Bemerkung: Die nachfolgende Arbeit von H.SCHALTEGGER richtet sich eigentlich mehr noch als an
Chemiker und Biochemiker an Biologen und st68t iiber die Gebiete hinaus, auf die sich das Programm der Chimia
sonst beschrinkt. Ausgehend von kybernetischen Betrachtungen und unter Anwendung thermodynamischer Begriffe
und Ansitze auf sehr verschiedenartige, komplexe Wechselwirkungssysteme entwickelt der Autor neuc, unorthodoxe
Auffassungen und Hypothesen. Die Redaktion betrachtet die Abhandlung nicht zuletzt als eine Aufforderung zur
Diskussion und fiigt sie als eine besondere Bliite dem bunten Geburtstagsstrauf} fir Professor RUDOLF SIGNER bei,
dessen Interessen stets sehr weit gespannt waren.

* Mitgeteilt an der Herbstversammlung der Schweizerischen Chemischen Gesellschaft am 14.Oktober 1972 in Luzern.
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Summary

On the chemistry of phylogenetic and ontogenetic adaptation
and learning processes: an information theoretical-quasimole-
cular model.

Together the organism and its close environment are a closed
system with molecular characteristics and can be considered
as quasichemical reaction partners. In an animal organism the
life processes can be differentiated into controlling and work-
ing ones. Here only the controlling systems will be considered.
The environment as well represents a controlling system and
these two systems can be considered to be reversible in the
chemical thermodynamical sense. Furthermore, each adapta-
tion and learning process corresponds to a specific environment.
The receptive area of the nerves is called the signal room.
x, and x, are the signal densities before and after the adapta-
tion. The adaptation and learning processes are governed by
the following two principles:

1. Principle of information minimums (dominant control)
Al = Al,, — AI,, = R-In x,/x,.

2. Principle of entropy (information) controlled reversible pro-
duction of the controlling molecule St,, + St,, = St,q.

From the principle of information minimums it follows that,
as a result of its interaction with the environment, an organism
increases its information content. The result of the adaptation
process is an «Organism/Environment Associate». In equili-
brium the information content of the associate AI,, is zero,
and the entropy reaches a maximum. All adaptation and learn-
ing processes occur spontaneously and voluntarily in spite of
the energy-consuming synthesis of the controlling molecule.
The information content (adapted controlling molecules St,;)
of the organism increases constantly: I, > 0. Here informa-
tion appears as the inverse thermodynamical function of the
entropy. I and S are distribution functions for the energy.
Entropy is known to be a measure of the unavailability of
energy through dispersal. Accordingly, the information is a
measure of the unavailability of energy through consolidation.
The total biological physical world can be conceived as infor-
mation-dispersing potential energy. The entropy maximum
(Simax = Iip) is indicated by many Organism/Environment
Associates by a highest possible interaction (information or
energy exchange) between the elements in the system. An
examination of this mechanism of the adaptation process in
nature seems to confirm this theory. The dissociation of the
Organism/Environment Associates leads to deficiencies which
can have, according to the particular system, farreaching con-
sequences.

The two principles (information minimum and reversible
production of the controlling molecule) also furnish foundations
for the self organization of matter and for the mechanism of
evolution. The two principles thus approach a universal mean-
ing in that all chemical, biological and sociological processes
appear to be controlled by them. Therefore, it is necessary to
reconsider the present conceptions about the mechanism of
mutation being the responsible factor for the structural growth
during evolution.

1. Einleitung

Wir sind kiirzlich davon ausgegangen, Organismus und
Umwelt als gleichberechtigte und definierte Reaktions-
partner im Sinne der Chemie zu betrachten, welche mit-
einander Gleichgewichtssysteme bilden kénnenl. Von
diesem Konzept und vom informationstheoretischen
Schwerpunkt aus gesehen, haben wir das Prinzip auf die
Carcinogenese angewendet®:2 In dieser Mitteilung wird
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die Anwendung dieses Konzeptes auf die im Titel ge-
nannten Prozesse beschrieben.

Fiir die theoretische Behandlung von Vorgingen in
Organismen hat man von biologischer Seite3 her eine
Zelle oder einen mehrzelligen Organismus als sogenann-
tes offenes System betrachtet, und die Physikalische
Chemie hat dann versucht, mit Hilfe der irreversiblen
Thermodynamik diese sogenannten «Flieigleichge-
wichte» theoretisch zu erfassen. Unserer Ansicht nach
ist es nur eine technische Verfahrensfrage, ob man ein
chemisches oder biologisches System im kontinuierlichen
oder im Chargenbetrieb fiihrt. Die « Chemie» der Reak-
tion wird dabei nicht beriihrt. Biologische Systeme las-
sen sich niamlich genauso als Gleichgewichte betrachten,
wie sie von der Chemie her bekannt sind; oder umge-
kehrt: Eine typische Gleichgewichtsreaktion (z.B. eine
Veresterung) lif3t sich apparativ kontinuierlich fiihren,
d.h. mit Stoffein- und -ausgingen als offenes System
betrachten.

2. Differenzierung biologischer Vorginge in Steuer- und
Arbeitsprozesse 4

Um iiberblickbare Verhiltnisse zu erhalten, haben wir
versucht, die biologischen Vorginge in Steuerprozesse
und in Arbeitsprozesse einzuteilen* (Abb.1). Fiir unsere
Betrachtungen lassen wir nun die Arbeitsprozesse weg.

Adaptationsprozesse
¥ N
Steuerprozesse Arbeitsprozesse
e N Umbildung der
- . Korperstruktur
Initialsteuerung Dominanzsteuerung Nahrungsaufnah-
Zwischenmolekulare Zwischenmolekulare me und -verarbei-
Kontakte Umwelt/ Kontakte der tung
Rezeptoren, Auslosen  Steuermolekiile mit Verrichtung von
der Dominanz- Rezeptoren. Arbeit durch die
steuerung und der Signalabgabe an Muskel
Synthese der Muskel, Umwelt (Signalabgabe an
Steuermolekiile und Rezeptoren die Umwelt)

Abb. 1. Schematische Gliederung der Teilvorginge in Adaptations-
prozessen®. Initialsteuerung: lokalisiert in den Sinnesorganen. Do-
minanzsteuerung: lokalisiert in Neuronen und Muskel

1 Chimia 26 (1972) 303.

Chimia 20 (1966) 197, 237, 389, 23 (1969) 185.

L.v. BERTALANFFY, Theoretische Biologie, 2. Band, Verlag Francke,
Bern 1951, siehe besonders Band 2, S. 49 ff.

Wie wir an anderen Orten niher ausfithren werden, besteht an sich
kein prinzipieller Unterschied zwischen Steuer- und Arbeitsvor-
géngen. Steuerprozesse wiirden wir zwar in der Entropiedimension
formulieren und Arbeitsprozesse in der Energiedimension. Es ist
aber viel einfacher und auch korrekter, die Arbeit, z.B. die Freie
Enthalpie, als ihren Temperaturkoeffizient, d. h. also in der Entro-
piedimension, zu verwenden. Arbeit ist Energie, die, einem System
zugefiihrt bzw. vom System abgegeben, stets dessen Infor-
mationsinhalt erhéht bzw. vermindert. Man kann daher einfacher
diese Energie als «kinetische Information» und den durch sie er-
hohten bzw. verminderten Informationsinhalt eines Systems als
«potentielle Information» bezeichnen!. Somit hitte michts an-
deres stattgefunden, als daf} kinetische Information in potentielle
Information iibergegangen ist oder umgekehrt.

Wir werden in einer ausfiihrlichen Mitteilung auf die einzelnen
Teilvorginge eingehen. Fiir das erste Verstindnis diirfte die Abb. 1
ausreichen.

© ©

)









108

Entropiezustinden gibt. Normalerweise verstehen wir
unter Vorgingen, welche unter Entropiezunahme vor
sich gehen, solche, welche in der Tabelle 1 als Beispiele
bei B aufgefiihrt sind. Diese Entropie — man kénnte sie
auch als «externe Entropie» bezeichnen — ist in Abb.4
durch den Zustand bei B symbolisiert, z. B. wenn das
Tirmchen bei A im Laufe der Zeit verwittert oder wenn
irgendein Konzentrationsausgleich stattgefunden hat.
Der andere Entropiezustand, den wir «interne Entro-
pie» nennen mdchten, hat auch ein Maximum. Er schlieBt
Endphasen von Vorgingen ein, welche durch die Zeich-
nungen in C und D angedeutet sind und wie sie unter
dem Begriff «interne Entropie» in der Tabelle 1 stehen.

Tabelle 1. Phylogenetische und ontogenetische Adaptations-
und Lernprozesse (Beispiele fiir interne Entropie und zum Ver-
gleich solche fiir externe Entropie)

B Cund D
Prozesse unter Zunahme
der «externen Entropie»
‘Wirmeabflufl ; Allgemeine Umweltadaptation;
Gasexpansion (ideales Gas); Enzym/Substrat-Wechselwirkung;

Prozesse unter Zunahme der
«internen Entropie»

Reibung; Resistenzphdnomene (z. B. Antibiotika);
Elektrolyse; Gewihnung (Arzneimittel usw.);
Korrosion; Tarnstrukturen (z.B. Insekten);
Konzentrationsausgleich;  Berufsleute, Musiker, Sportler
Mischungsvorgénge; usw. mit ihren Geriten;
Entmagnetisierung; Gehen, Sprechen, Schreiben;

Allgemein: Abbauvorginge Nachabhmung, Lernen, Triebursachen;
wie Verwitterung und Dozent/Student; Psychiater/Patient;

Verwesung; Differenzierungsphénomene;
abflieBender Stausee; Tiersozietiten, Verstidterung;
spielendes Orchester (im  Anihnlichungseffekte;

leeren Saal); Modelle und Simulatoren;
Vorlesung ohne Horer usw.

usw.

Zu Beginn des Lernprozesses bei A ist die Information
I,=R-Inx,(x,. Da x, < x,, nimmt die Information durch
‘Wachsen eines neuen Tiirmchens, z. B. bei D, immer mehr
ab, oder anders gesagt, die Entropie nimmt fortwihrend
zu, bis sie bei D ihr Maximum erreicht, dann ist die Infor-
mation ein Minimum bzw. dI =0. Man kann sich leicht
iiberzeugen, daB die Definition der Entropie sowohl aus
der statistischen wie aus der chemischen Thermodynamik
aufs beste mit dieser Art von Entropie in Einklang steht.
Aus praktischen Griinden und weil sie doch auch beson-
dere Eigenschaften hat, wiirden wir aber trotzdem zwi-
schen einer «internen» und «externen» Entropie unter-
scheiden, obwohl je nach System nur graduelle Unter-
schiede bestehenll. Die Vorstellung iiber die externe
Entropie als Mafl der Energiezerstreuung bzw. «-ver-
geudungy, ist auf besondere Weise bei der internen
Entropie realisiert. Die interne Entropie charakterisiert
genauso einen Zustand der « Unordnung» auf das Ge-
samtsystem bezogen wie bei einem expandierten Gas.
Die Gleichverteilung der Energie duflert sich bei der in-
ternen Entropie durch einen Zustand maximaler Kom-
munikation innerhalb der Mikrozustinde. Es finden z. B.
fortwihrend lokale Potentialbildungen und -ausgleiche
um die Gleichgewichtslage statt, Sie kénnen mechani-
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scher, elektrischer oder chemischer Natur sein. Die Ma-
thematiker und Physikochemiker werden in diesen in-
ternen Gleichgewichtssystemen auf der biologischen und
soziologischen Ebene ein ideales mathematisches Ex-
perimentierfeld vorfinden. Wir miissen uns hier auf rein
qualitative Belege beschrinken, wie sie die Experimente
der Natur liefern; Belege, welche aber nicht weniger ein-
leuchtend sind als etwa eine mathematische Beweis-
fithrung,

Es gibt nun verschiedene Typen von Organismus/
Umwelt - Assoziaten, genauso wie es alle Uberginge von
zwischenmolekularen Assoziaten auf der chemischen
Ebene gibt. Organismus/ Umwelt-Assoziate vom Typus
C der Abb.4 (stark verinderter Organismus und ver-
dnderte Umwelt) und vom Typus D (nur Teile des
Steuersystems im Organismus verindert, d.h. der Um-
welt angepafit, z.B. sogenannte «geistige Vorginge»)
sind in der Tabelle 1 angefiihrt. Zum Vergleich finden
sich in der Tabelle unter B Vorginge, welche unter Zu-
nahme der externen Entropie verlaufen. In der Tabelle
wird nicht zwischen phylogenetischen!? und ontogene-
tischen Adaptationsprozessen unterschieden. Nach un-
serer Ansicht besteht kein prinzipieller Unterschied zwi-
schen beiden Arten von Anpassungen und Lernvorgin-
gen!?, Zu Adaptationsprozessen, welche zur Kategorie C
gehoren, wiirde man die groflen biologischen Anpassun-
gen im Tierreich zihlen; Anpassungen an das Leben im
Wasser, auf dem Lande und in der Luft. Hiezu wiirde
man auch z.B. die Riickanpassung der Zahnwale an das
Leben im Wasser rechnen (s. 14).

Zur Erliuterung der Prozesse bei D greifen wir das
Umwelt [ Organismus -Assoziat «Dozent-Student» her-
aus. Es sei bei (A) eine Gruppe von fortgeschrittenen
Studenten, welche den «noch nicht angepaflten Orga-
nismus» (Or) darstellen. Die unmittelbare Umwelt (Um)
der Studenten sei ein Vorlesungsstoff, der von einem
jungen Dozenten gelesen wird. Im Laufe des Semesters
und in einem parallel laufenden Kolloquium sei der In-
formationsinhalt der Studentengruppe durch Lernen
dem des Dozenten angeglichen worden. Es ist das Or-
ganismus/ Umwelt-Assoziat Or' Um’ entstanden (aus A
wird D in Abb. 4). In bezug auf den Vorlesungsstoff sind
nun die Informationsinhalte beider Partner identisch.
Das Entropiemaximum bzw. Informationsminimum ist
erreicht. Phinomenologisch ist dies leicht erkennbar.
Zwischen dem jungen Dozenten und seinen gereiften
Studenten besteht beziiglich des vermittelten Stoffes
kein Unterschied des Informationsinhaltes. Ein Auflen-
stehender wiirde ohne zusitzliche Information nicht er-
kennen konnen (abgesehen vielleicht vom Altersunter-
schied als zusitzlicher Information), wer Lehrender oder
Lernender war. Beziiglich der internen Entropie gilt fol-
gendes: Mit dem Eintreten in die Kennphase besteht
nun beziiglich des dozierten Lehrstoffes maximale Kom-
munikationsméglichkeit. Die ganze Gruppe einschlie3-
lich Dozent kann ungehindert diskutieren. Jeder ver-
steht jeden. Dies ist von groBer Tragweite fiir die Be-
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Da jede Dissoziation der Umwelt/Organismus-Kom-
plexe den Aufwand von Bindungsenergie erfordert, wird
es so sein, dafl eine Umwelt die andere temporir oder
permanent verdringt. Es kann sich aber auch um die
gleichzeitige Anpassung an mehrere Umweltsignalgrup-
pen handeln. So scheint es méglich, iiber die Bildung
von Organismus/Umwelt -Assoziaten, ihre anschliefen-
de Dissoziation, erneute Bildung von Adaptationskom-
plexen und so fort die Selbstorganisation biologischer
Strukturen plausibel zu machen. Der spontane Ablauf
und die Steuerung der Selbstorganisation wiirde durch
das Informations-Entropieprinzip verursacht. Mutation
und Selektion sind in diesen Mechanismus involviert,
nur ist ihr Detailvorgang nicht so, wie man ihn sich seit
DARWIN vorstellt. Es wird deshalb notwendig sein, die
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heutigen Vorstellungen iiber den Mechanismus der Mu-
tation?2 14 als verantwortlichen Faktor fiir den Struktur-
zuwachs wihrend der Evolution einer strengeren Kritik
zu unterziehen.

14 Nach Fertigstellung des Manuskriptes wurden wir auf das Buch
von A.KOESTLER, Der Fall des Biologen Paul Kammerer, Molden,
1972 (Titel des englischen Originals: The Case of the Midwife Toad,
1971), aufmerksam gemacht. Es geht dabei um den experimen-
tellen Nachweis der Vererbung erworbener Eigenschaften. In der
deutschen Ausgabe heif3t es auf S. 46 oben: «Es steht fest, dal
die erwahnten Farbinderungen nicht durch den direkten che-
mischen oder photochemischen EinfluB der Umwelt auf die Haut
der Tiere» (gemeint ist Salamandra maculosa, forma typica) «zu-
stande kommen, sondern vielmehr iiber das Zentralnervensystem
erfolgen, das auf die von den Augen des Tieres wahrgenommene
Farbe reagiert.»





