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Rozdziat V

"Mnogos¢ zywych istot"

"Niech si¢ zarojg wody mndstwem Zywych istot i niech ptaki lataja
nad ziemiag w obliczu firmamentu nieba" - powiedziat Bog" (ale do-
piero piatego dnia).

5.1. Od nieorganicznych do organicznych

Fizyka zajmuje si¢ glownie $wiatem nieorganicznym: kulami,
atomami, czgstkami elementarnymi. Ale prawa fizyki (np. ze elektron
ma spin '2) okre$laja rowniez chemig, czyli cate bogactwo zwiazkow
chemicznych. Omawiajac juz krysztaly diamentu 1 grafitu
zrozumieliSmy, ze wegiel jest szczegdlnym  pierwiastkiem
chemicznym — ma niewiele (sumarycznie) elektronow, z ktorych 4 sg
aktywne chemicznie. Tak wigc atom wegla moze odda¢ do 4
elektronéw (uproszczony model to czasteczka dwutlenku wegla
0O=C=0) lub przyja¢ do 4 elektronéw (w metanie CH,). Atomy wegla
mogg rowniez tworzy¢ tancuchy (jak w acetylenie H-C = C-H). Te
wlasciwosci sprawiajg, ze chemia zwigzkéw wegla jest nieskonczenie
bogatsza niz jakikolwiek innego pierwiastka. 1 tak, pierwszym
wyznacznikiem przejscia ze $wiata nieozywionego do zycia jest
bogactwo mozliwych zwigzkow organicznych. Ale droga od chemii
organicznej do biologii jest wcigz nieznana.

Istotng cechg odrézniajaca chemie od biologii jest fakt, ze w chemii
reakcje, ktore w praktyce sa wymiang elektronéw miedzy dwoma
atomami, zachodzg w prostym kontakcie ze sobg: wodor eksploduje,
jesli zostanie zmieszany w odpowiedniej proporcji z tlenem. Ale i w
chemii niektore reakcje wymagaja katalizatorow, dla ich
przyspieszenia lub wrecz umozliwienia - takich jak wanad (do
produkcji kwasu siarkowego), tlenki zelaza (do produkcji amoniaku)
itp. W katalizatorze wewnatrz rury wydechowej samochodu zachodzi
utlenianie CO do CO; i "redukcja" NOy do Ny: stosuje si¢ tlenek ceru
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(Ce0y) i platyne koloidalng. Funkcja katalizatorow w procesie reakcji
jest zapewnienie "pozyczki" elektronéw do reagujacych atomow
(czasteczek). Po zajsciu reakcji elektrony ,,wracaja” do katalizatora.

W biologii praktycznie wszystkie reakcje zachodza w sposob
katalityczny, a wlasciwie enzymatyczny. Enzymy sa jak katalizatory:
dostarczaja elektrony reagentom, ale w bardzo precyzyjnej kolejnosci
i miejscu. Ale miedzy katalizatorami chemicznymi a enzymami
istnieje zasadnicza r6znica ztozonosci.

5.2. Od prostego do zlozonego: szlak termodynamiczny?

W fizyce i chemii reakcje zwykle idg w kierunku minimalnej energii:
kula toczy si¢ po zboczu, poniewaz jej energia ("potencjat") na koncu
zbocza jest mniejsza. W chemii wegiel spala si¢, poniewaz catkowita
energia atoméw H i O jest nizsza', gdy tworzg kompleks, tj. H,O.

Jak juz mowilismy, reakcje zwykle prowadza do wzrostu zaburzen
(entropii): dwa pojemniki przed reakcja zawieraja oddzielone gazy i
potrzebna jest energia do ich oddzielenia po reakc;ji.
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Ryc. 5.1 Dwa koenzymy, "inicjatory" pod- o o

stawowych procesow metabilizmu - utleniania
i redukcji komorek Dbiologicznych: ATP
(trifosforan adenozyny) i NAD (dinukleotyd
nikotyno-amido-adeninowy). Oba zawieraja adening, zasad¢ azotowa (z
grupa NH,), ktora jest rowniez czgscig DNA.

OH OH

! Aby by¢ precyzyjnym, nalezy powola¢ sie na zasade minimalnego "dziatania": wielkosci
zdefiniowanej jako calka energii (kinetyczna minus potencjalna) w funkcji czasu. Ta zasada,
sformutowana przez Maupertuisa, wyjasnia na przyktad prawo zatamania $wiatta w optyce.
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W silniku termodynamicznym ciepto speinia swoje zadanie —
wytwarza prac¢ mechaniczng, ale ostatecznie cieplo odpadowe jest
rozpraszane w otoczeniu: w dhuzszej perspektywie temperatura
otoczenia i silnika jest rowna — wzrasta entropia, czyli nieporzadek.
Natomiast zycie jest przeciwienstwem nieporzadku: ro$liny
wykorzystujace $wiatto (nieuporzgdkowane fale elektromagnetyczne)
i proste czasteczki (H,O 1 CO,) wytwarzajg cukry, bialka, drewno,
aromaty: wszystko oprocz nieporzadku. Zycie ma wtedy tendencje do
zmniejszania entropii. Zycie zuzywa energie, ale réznica miedzy
pieknem kwiatu a szaroscig zgnilizny jest piorunujgca. Zywe struktury
wykazuja bardzo wysoki stopien organizacji — czy to kwiat, serce czy
kawatek DNA. Nieozywiona natura nie wykazuje zdolnosci do
tworzenia ztozonych, ale uporzadkowanych struktur: ptatek $niegu nie
jest skomplikowany. Jak zatem wytlumaczy¢ pojawienie si¢ zycia?

Jedna z encyklopedii nauki wyjasnia powstawanie ztozonych
struktur w nastepujacy sposob: "Mniejsze czasteczki, w wyniku ich
ruchéw w wodzie oraz w ciaglym i wzajemnym oddzialywaniu, maja
tendencje do dezagregacji, ale inne, wigksze i wolniejsze ruchy, nie
tylko utrzymujg swojg strukture, ale probuja laczy¢ si¢ ze sobg i
wychwytywa¢ inne mniejsze czasteczki tworzgce agregaty
molekularne coraz bardziej ztozone i o dobrze zdefiniowanej
architekturze" >

Ryc. 5.2. Tworzenie (a) ptatkéw $niegu 1 krysztatéw pirytu FeS, (b) mozna
wyjasni¢ w kategoriach wigzan chemicznych, symetrii krystalicznej (fizyka), fraktali
(ma-tematycznych), nie wspominajac o "samoorganizujacej si¢ materii". ZRODLO
DANYCH: NOAA; GK.

Niestety, naszym zdaniem, nie jest to wytlumaczenie, ale postulat:
fale morskie poruszajg ziarna piasku w taki sam sposob jak meduzy.

2GAMPIERO Fr1Zz1 i GUIDO FRIZZI, Breve storia della biologia, w: Le basi della vita, La
Scienza, La biblioteca di Repubablica, UTET, Roma 2005, s. 34.
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Spontaniczne agregaty bialkowe byly centralnym punktem teorii Zycia
radzieckiego biologa Oparina (1894-1980).°

Belgijski noblista Christian de Duve (1917-2013), odkrywca
licznych enzymdéw, uwazal, Ze narodziny zycia byly faktem
"koniecznym" ze wzgledu na specyficzne reakcje chemiczne, ktore sg
bardzo szybkie. Trudno podziela¢ t¢ opinig: reakcje chemiczne, czyli
"skoki" elektronow z jednego orbitalu na drugi sg — tak, bardzo
szybkie, rzedu 10™"® sekund, ale nie wszystkie. Bardzo powolne
reakcje, trudne do przyspieszenia, to na przyktad powstawanie estrow,
czyli zwigzkow alkoholu i kwaséw, ktére nadajg winu smak. Innym
przyktadem bardzo powolnych reakcji, ktore trwajg kilka lat, jest
starzenie si¢ polimerdow, co czyni je kruchymi lub migkkimi.

Przypisywanie reakcjom chemicznym specjalnego "strojenia" (tj.
samoregulacji) w celu ulatwienia narodzin Zycia biologicznego nie
rozni si¢ zbytnio od wymogu dostrojenia stalych fizycznych, aby
umozliwi¢ cykl energetyczny w gwiazdach i narodziny ukladéw
planetarnych: jest to zwykty postulat.

Préba wyjasnienia pojawienia si¢ zycia biologicznego z praw fizyki
wynika z pracy nad termodynamikg ukladow nieréwnowagowych,
opracowanej przez innego laureata Nagrody Nobla, Ilye Prigogine
(Moskwa 1917 - Bruksela 2003). Nie zajmowat si¢ on termodynamika
"dlugoterminowg", czyli uktadami w roéwnowadze, ale uktadami w
okresie przejsciowym. Prigogine zauwaza, ze w fazach przejsciowych
systemy moga minimalizowa¢ straty entropii (tj. probujac ograniczy¢
wzrost nieporzadku, patrz par. 2.2).

Podsumowujac, wydaje si¢, ze wcigz brakuje pojgcia pojawiania
si¢ zlozonych struktur biologicznych, gdzie panuje spadek
nieporzadku w poroOwnaniu ze $wiatem nieorganicznym, gdzie panuje
nietad. Arystoteles napisat w Fizyce (222b, 20):

Nie ulega watpliwosci, ze, jak juz wyzej stwierdzilismy, czas jest raczej

przyczyna rozkladu niz powstania (wszak zmiana oddala rzeczy od ich

dawnego stanu), a jesli jest przyczyna powstawania czy istnienia, to tylko
przypadkowo. *

*Ironicznie mozemy dodaé, ze spontaniczne agregaty tworza si¢ na nieuprawianych
preriach, gdzie powigkszaja si¢ zwoje trawy napedzane wiatrem; takie agregaty w sypialni
powstaja z kurzu: motka $mieci, a nie zorganizowane, funkcjonalne struktury.

*ARYSTOTELES, Fizyka, op. cit.,s. 113.
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To "przypadkowo" doprowadzito Arystotelesa do sformutowania,
nawgt w fizyce, przyczyny teleologicznej: wydarzenia prowadza do
celu’.

Ponadto hipoteza wywodzaca si¢ z prac Prigogine'a, ze zasady
matematyki moga rowniez dopuszcza¢ maksymalny porzqdek,
zamiast maksymalnego nieporzqdku, jak wymaga tego druga zasada
termodynamiczna, jest nowym przypuszczeniem, a nie scenariuszem
postepowania. Tak wiec przejscie od chemii do zycia pozostaje bardzo
powazng "lukq" pojeciowg (po wlosku: passo, breccia, lacuna, czyli
tez otchtan, gra”), o ile wrecz nie jest catkowicie nie do pokonania w
czysto deterministycznych ramach.

5.3. Pierwotny rosét

W 1953 roku Stanley Miller, doktorant w laboratorium noblisty
Harolda Ureya, przeprowadzil eksperyment, ktory przeszedt do
historii. Miller przepuszczat wstrzgsy elektryczne przez szczelng
szklang amputke, wypetniong para wodng, metanem, amoniakiem 1i
wodorem (ktoére mogly odpowiada¢ pierwotnej atmosferze Ziemi).
Produkty reakcji stopity si¢ w wodzie: juz po dniu woda miata rézowy
kolor. Po tygodniu przeanalizowano produkty reakcji: niespo-
dziewanie znaleziono pig¢ aminokwasow. Obecnie w podobnych

eksperymentach ("Milley-Urey") znaleziono liczne aminokwasy.
It 2N
. Rye. 5.3. Schemat ekspe-
oibe e rymentu Millera i Ureya:
wytadowania elektryczne

mVa ) sg stosowane wewnatrz
gasinet szklanej ampulki wypet-
nionej parg wodng, meta-

nem, amoniakiem i wodo-

rem. Produkty reakcji sa
chlodzone i uwigzione w

dolnej czesci aparatury. Po

tygodniu pracy znaleziono

kilka aminokwasow rozpu-

(\ " szczonych w wodzie.
eat source . . A
ZRODLO: Wikipedia.

direction of circulation

cooling

* Mozna by powiedzie¢, ze wydarzenia prowadza do , konca” (la fine po whosku). Ale
Arystoteles mowi, ze wydarzenia prowadza do ,,celu” (i/ fine po wlosku).
% The Bantham New College Italian & English Dictionary, New York 1976.



128  Nauka i Wiara

Eksperyment Millera wzbudzit duze =zainteresowanie, zostat
przyjety oklaskami w krajach bloku sowieckiego (w tym w dwczesnej
Polsce): zycie rodzito si¢ samo, nie potrzebuje juz tworcy. Niestety,
ponad 50 lat po odkryciu Millera postgp nie jest znaczny: z
pojedynczych, nieco przypadkowych aminokwaséw nie jesteSmy w
stanie zbudowa¢ wickszych agregatow, czyli biatek. ’

Nastegpnie, aby zbudowal funkcjonujgce biatka, potrzebna jest
okreslona kolejno$¢. Dzi§ mozemy zakodowac ja na twardym dysku
komputera (jest ich zbyt wiele liczb, aby zapisaé je na papierze): kilka
miliardéw lat temu jedynym sposobem zapisu tancucha 3 300 000 000
cyfr, w pasku o szerokosci pojedynczych nanometrow (10 m) bylo
DNA (i pozostaje nim do dzis).

Obecnie  najbardziej  obiecujagcymi  metodami  syntezy
aminokwaséw w kontrolowany sposob sg reakcje w bardzo niskich
temperaturach, przeprowadzane na ziarnach pylu, takich jak
kosmiczny. Francuskim kolegom udato si¢ zsyntetyzowaé glicyne,
prosty aminokwas, z kwasu octowego i amoniaku (ktore z kolei znaj-
duja si¢ w przestrzeni kosmicznej) przy uzyciu elektronow o niskiej
energii. Ale mineto ponad dziesi¢¢ lat, i nie ma dalszych postepow. 8

5.4. Zycie z komet?

Kiedy§ obawiano si¢ (w powszechnym przekonaniu), ze komety
sprowadza katastrofe. Jedna z najpickniejszych komet, ta Halleya,
powraca co 80 lat i zostala (prawdopodobnie) uwieczniona przez
Giotta na fresku Narodzenia Panskiego w kaplicy Scrovegni w
Padwie. Naukowcy probujg dzi§ zrozumieé, czy to nie komety
przyniosty zycie na Ziemi¢. W rzeczywistosci kilka sond
kosmicznych zostato skierowanych w stron¢ komet, a w 2014 roku
jedna z nich wyladowata nawet na komecie.

Komety to bardzo zimne i brudne $niezki, wielkosci kilku
kilometrow. Kiedy przybywaja w poblize Stonca, zaczynaja parowac,
pozostawiajac dwa ogony: jeden za soba, zottawy, utworzony przez

"Naukowcy, ktorzy "wierza" w zycie zrodzone przez czysty przypadek, sa jak ci, ktorzy
przed wynalezieniem mikroskopu byli przekonani, Ze mikroby, pchty, muchy itp. urodzily si¢
same w czystej wodzie.

L. AMIAUD, Electron induced processes on mixed molecular ices, Insitute des Sciences
Molécularires, Orsay, 2015, http://www.ismo.u-psud.fr/spip.php?article1 522 &lang=fr.
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pyl zgubiony po drodze, kolejny, niebieski, prosty, rozgrzanych
gazow, rys. 5.4b.

Astronomowie uwazaja, ze komety pochodzg z odlegtych krancow
Uktadu Stonecznego: sonda Voyager 1, ktora w 2013 roku osiggneta
odlegtos$¢ 130 jednostek astronomicznych od Stonca i przekroczyla
srodek wiatru stonecznego, nie =znalazta §ladu komet. W
rzeczywistosci oblok zawierajacy komety, jak przypuszcza Jan Oort,
powinien znajdowac si¢ tysigc razy dalej, prawie w odlegtosci jednego
roku $§wietlnego od Stonca. Z drugiej strony, patrzac na pickne zdjecia
supernowych (patrz zdjecie 2.15), istnienie Obtoku Oorta jest
prawdopodobne: odlegle, zimne i petne komet.’

Juz w przesztosci sondy byly wysytane do komet: jedna z nich
trafita w komete pociskiem i badata sktad uwolnionych gazéw. Druga,
"Stardust", przeszed! przez ogon pytu, rozciggajac putapke jak rakieta
tenisowa, zbierajac kurz i zwracajgc putapke na Ziemi¢. Znaleziono
tysigce ziaren mikroproszkow, a w nich ré6zne mineraly, zaréwno te,
ktore istnieja w skorupie ziemskiej, jak i czasteczki prawdopodobnego
pochodzenia pozastonecznego. Wyglada na to, ze komety zbierajg
kosmiczne mikro$mieci.

Ryec. 5.4. (a) Giotto zobaczyt komete Halleya w 1301 roku i namalowat ja na fresku
w kaplicy Scrovegni w Padwie. (b) Kometa rozprzestrzenia dwie komy w swoim
przejsciu — jedna niebieskawa, z powodu opardéw, druga zotta, z powodu pyhlu
pozostawionego w przestrzeni. ZRODLO: Wikipedia (Capella Degli Scrovegni),
dzigki uprzejmosci wladz municypalnych Padwy; ESA.

°Przypomnijmy, Ze jednostka astronomiczna (1 a.u.) jest rtownowazna $redniej odleglosci
Ziemi od Stonca (150 milionéw km), natomiast 1 rok $wietlny = 63241 a.u.
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W 2014 roku europejska sonda "Rosetta" wyladowata na komecie
67P/ Churyumov-Gerasimenko (nazwy rosyjskiej pary astronomow,
ktorzy odkryli ja w 1969 roku). 67/P przypomina kos¢ dla psa, o
dtugosci 4 km. Sonda podskoczyta nieco przed dokowaniem i w
konsekwencji znalazta si¢ czeSciowo w cieniu: wkrotce panele
stoneczne przestaty dziata¢. Ale przed wytaczeniem "Rosetta" byla w
stanie przeanalizowac otaczajace gazy.

Oprocz wody (H,O) i metanu (CHs) znaleziono réwniez am-
moniake (NHj), siarkowodor (H,S), kwas cyjanowodorowy (HCN),
formaldehyd (H,CO): wszystkie bardzo $mierdzace gazy, ktoére w
biologii powstaja wskutek gnicia substancji organicznych, w
szczeg6lnosci bialek. Niestety, w przypadku reakcji chemicznych w
odwrotna kolejnos¢, czyli od prostych gazéw do aminokwasow, nie
jest fatwa.

Ale réznorodnos¢ czasteczek na komecie jest niczym w
poréwnaniu z obtokami migdzygwiezdnymi, ktoére zawieraja ogromna
r6znorodnos$¢ (ponad 150) czasteczek organicznych. Jest tam nawet
chmura petna alkoholu etylowego, tylko ze o kilka lat $wietlnych stad.

5.5. Na bardzo goracej Ziemi

Pierwsze zestalone skaly powstalty prawdopodobnie 4,2 miliarda lat
temu, jeszcze na polptynnej Ziemi. Era archean (a raczej: "eon") jest
konwencjonalnie przedtuzona od 2,5 miliarda lat temu, a po niej
nastgpuje eon proterozoiczny (migdzy 2,5 miliarda a 0,542 miliarda
lat temu). Migdzy archeanem a proterozoikiem nastgpit ogromny
skok: w formach zycia, w atmosferze, w hydrosferze, a nawet w
litosferze (tj. w formach geologicznych). 10

Ten rodzaj zycia byt zupetnie inny od form, ktdre oswajajg ziemi¢
dzisiaj: nie bylo wolnego tlenu w powietrzu ani w wodzie, wtedy
metabolizm oparty na pozyskiwaniu energii z procesow "spalania" nie
dziatal. Nieprzezroczysta atmosfera nie pozwalata na fotosyntezg.
Wecezesne formy zycia musiaty czerpa¢ energie z nieefektywnych
procesOw biochemicznych, takich jak tworzenie pirytu (Fe,S) - z
siarkowodoru (H,S) i jonow zelaza rozpuszczonych w wodzie. Mozna
to zrobi¢ w "czarnych fumarolach" — kominach hydrotermalnych

10 Niektore szacunki mowia, ze prawie polowa mineraléw (ponad dwa tysiace), nie liczac
skat, takich jak wapien i marmur, jest pochodzenia organicznego.
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gleboko w oceanach, na obszarach wulkanicznych. Nawet dzisiaj
znajdujemy tam bardzo dziwne formy zycia."!

Phycobilisome Thylakoid
membrane

// Ribosomes

Nuclecid
(DNAring)

Cell wall
CTT— Ce“fgemg;a"e, \
| Banchedisoprne chans ke Peptidoglycan layer-
. | 3

[ S o QOuter membrane ——
GRS ARA Mucoid sheath— ¢
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Rys. 5.5 (a) Methanobrevibacter smithii nalezy do krolestwa Archeae Zyje w jelicie
czlowieka, gdzie wytwarza metan poprzez trawienie polisacharydow; ma bardzo
prosta anatomi¢: plataning DNA w $rodku i bardzo prymitywna blon¢ komoérkowa.
jeszcze nie oparte na lipidach; (b) Struktura niebiesko-zielonej bakterii (cyjano-
bakterii) jest znacznie bardziej skomplikowana: zawiera "podkomorki"
wyspecjalizowane w niektorych funkcjach, takich jak fotosynteza lub replikacja
(rybosomy). ZRODLO: Wikipedia.

Alternatywna hipoteza jest powstawanie prostych zwigzkéw
organicznych, zawsze w obszarach podwodnych wulkandw,
bezposrednio z wodoru i tlenku wegla, w reakcjach katalizowanych
przez nanostruktury (?) siarki, niklu i zelaza.

Przyktadem bakterii (a wlasciwie nie bakterii, ale bardziej
prymitywnego organizmu, obecnie sklasyfikowanego w krolestwie
Archaea), ktory istnieje do dzi§, jest Sulfolobus solfataricus,
znaleziony po raz pierwszy w solfatarze we wtoskiej miejscowosci
Pozzuoli. Sulfolobus funkcjonuje w temperaturze 80° Celsjusza, w
bardzo kwasnym S$rodowisku (migedzy pH = 2 a pH = 4) i wymaga
siarki, na ktorej opiera si¢ jego metabolizm.

""Nick Lane opisuje te srodowiska w nastepujacy sposob: "Ten dziwaczny i odizolowany
swiat wygladat jak wizja piekla i okazat si¢ pelen siarki i opanowany przez nieprzyjemny
zapach zgnitych jaj siarkowodoru pochodzacy z czarnych fumaroli. Tylko niespokojny umyst
Hieronima Boscha mogt sobie wyobrazi¢ gigantyczne robaki rurkowate, pozbawione w
dorostym wieku ust, ukladu pokarmowego i odbytu, i bezokie krewetki, rojace si¢ w
insynuacjach na poétkach skalnych pod ustami kominow, groteskowe jak biblijna plaga
szaranczy. N. LANE, Wynalazkii zZycia. Dziesie¢ wielkich krokow ewolucji (Le dieci grandi
tappe dell’evoluzione), il Saggiatore, Mediolan 2012, s. 25. (Proszynski i S-ka, 2012.)
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Duze zainteresowanie tym gatunkiem wynika z faktu, ze jego
genotyp zostat niedawno (w 2001 r.) zbadanylz. Zawiera on 2 992 245
zasad nukleotydowych kodujacych 2977 biatek. Jedna trzecia genomu
S. sulfataricus koduje biatka, ktore nie pasujg do zadnych innych
zywych istot. Pozostate 40% to biatka specyficzne dla krdlestwa
Archeea, 12% wspdlne z bakteriami i tylko 2,3% biatka wspolne z
organizmami eukariotycznymi (tj. zbudowanymi z komorek z jadrem
zawierajacym DNA i inne "organelle").

Sulfolobus sulfataricus do metabolizmu wykorzystuje enzymy pot-
nieorganiczne (ferredeksyny, tj. zwiazki biatkowe z Zelazem i siarkg)
zamiast NAD innych organizmoéw (patrz ryc. 5.1). Ale podobna
czasteczka zelaza i siarki, wbudowana w okres§lone biatka, stuzy do
aktywnosci ludzkiej tarczycy. Jest to jeden z przypadkow
"oszczednosci" w rozwigzaniach biochemicznych, ktére natura
wypracowata przez miliardy lat.

Inny pierwotny organizm Archaeoglobus zyje we wrzacych
szybach naftowych (lepiej rozmnaza si¢ w temperaturze 83°C) i
uzyskuje energi¢ z reakcji chemicznej redukcji siarczanow (jonow
SO*%) do siarczkow™ (do jonu S na przyktad we wspomnianym H,
S). W ten sposob uwalniany jest tlen. Nastgpnie w reakcji
nieorganicznej mozliwe jest tworzenie statej siarki: 16 HNO; + 24
H,S — 16 NO + 3 Sg + 32 H,0. Alternatywni jon S;,” moze tworzy¢
zwigzki z metalami: z rtgcig - cynober (Hg,S), z otowiem - galeng
(PbS), z zelazem - piryt (FeS,, zwany ztotem glupkow, zob. rys. 5.2b).

Przywolujac nasza widze o atmosferze Wenus (pelna kwasu
siarkowego H,SO4) — kto wie, czy to nie Archeoglobus (lub jakis jego
poprzednik) uwolnit Ziemi¢ z chmur kwasu siarkowego i sprowadzit
pierwsze promienie stofica na powierzchnige.

Genom Archaeoglobus fulgidus  zawiera rowniez 2 178 000
nukleotydow, w duzej mierze enigmatycznych okoto 1/4 koduje
biatka, ktorych funkcje sa nieznane. Genom wydaje si¢ peten
nadmiarowych duplikacji, ale wytwarzane biatka nie sa identyczne."

Do krolestwa Archaea nalezy rowniez "bakteria", ktora produkuje
metan z CO, 1 H,, Methanobrevibacter smithiils; jest on rowniez

2 https://en.wikipedia.org/wiki/Sulfolobus_solfataricus (dostep 10.10.2018).

3 Redukcja siarczan6w jest sprzezona (w szybach naftowych) z utlenianiem
weglowodorow.

' https://en.wikipedia.org/wiki/Archaeoglobus (dostep 2018-12-20).

15 https://en.wikipedia.org/wiki/Methanobrevibacter_smithii (dostep 20.12.2018).
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obecna w ludzkim jelicie, gdzie pomaga trawi¢ polisacharydy. Ma
bardzo prosta budowe: pakiet DNA i btong komorkowa zbudowang z
izoprenu, a nie z lipidow (jak w bardziej zaawansowanych orga-
nizmach, poczawszy od bakterii). Pokazujemy jej s‘[ruk‘[urf;16 na rys.
5.5a. Kto wie, czy nasz lokator-pomocnik nie jest pozostatoscig z
epoki archeanskiej? Bylby to kolejny argument za "racjonalnoscig
natury": te same rozwigzania w odstepie miliardow lat. Ale czy ten
racjonalnos¢ naprawde pochodzi z czysto atomowego Swiata?

5.6. Zielona planeta

W potowie Archeanu pojawity si¢ nowe i bardziej ztozone formy
zycia: bakterie. Chociaz nadal sg to organizmy jednokomorkowe, ich
struktura jest bardziej skomplikowana, z podziatem funkcji, ale nadal
bez odrebnego jadra dla DNA (patrz rys. 5.5b). Wsrdd pierwszych
bakterii, ktore pojawity sie, by¢ moze juz 2,5 miliarda lat temu,
pamig¢tamy niebiesko-zielone, zwane sinicami.

Geologiczne dowody pierwszych form zycia pochodzg z formacji
piaskowcow, zwanych stromalotytami: ziarna piasku zwigzane
materiatem organicznym. Stromalotyty, ktoére najprawdopodobniej
$wiadczg o obecnosci bakterii fotosyntetycznych”, pochodzg sprzed
okoto 2,5 miliarda lat. Dyskutuje si¢, czy starsze skaty, takie jak te z
Australii (3,4 miliarda lat temu) lub Grenlandii (3,7 miliarda lat temu),
rowniez powstaty w procesach organicznych '*

Cyjano-bakterie wykazuja pewne cechy, ktore sugeruja ich
pochodzenie z epoki migdzy zyciem beztlenowym a tlenowym. Na
przyktad majg zdolno$¢ wigzania azotu atmosferycznego w amoniak
(ktory z kolei tworzy aminokwasy).

Charakterystyka cyjanobakterii $wiadczy rowniez o roznych
warunkach fizycznych planety: cyjanobakterie zawierajg na przyktad
inne pigmenty, uzupehiajace chlorofil, takie jak fikocyjanina, ktora
pochtania zoétte Swiatlo (620 nm, w pordéwnaniu do 650-660 dla

'®Archaeobacterium nie moze istnie¢ w $rodowisku nieorganicznym, poniewaz pozyskuje
ona energi¢ "trawienia" weglowodanow.

17 https://en.wikipedia.org/wiki/Collenia (dost¢p 22.10.2018)

'8A.C. ALLWOOD, Evidence of life in Earth’s oldest rocks. (Dowody zycia w najstarszych

skalach Ziemi), "Nature" 535 (2016), s. 500.
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chlorofilu): dzisiejsze zycie biologiczne nadal nosi $lady pre-
prehistorii. 1

Wielkie natlenienie (Great Oxigenation Event) miato miejsce okoto
2,5 miliarda lat temu, z pewnoS$cig zbiegajac si¢ z pojawieniem si¢
cyjanobakterii. Ale jakie byly przyczyny GOE — brak niklu, ktory
zatrzymat proliferacje bakterii metanogennych (jeden z ich enzymoéow
niezbednych dla tego pierwiastka), globalne zlodowacenie, efekty
zwrotne zwigzane z powstawaniem ozonu — nie wiemy. Bez watpienia
— obecno$¢ tlenu w atmosferze zmienita wszystko — od chemii
oceanOw po geologie zt6z mineralnych. Nie mowig¢ o zyciu
biologicznym: zamiast bardzo skomplikowanych (i niezbyt
skutecznych) schematéw utleniania i redukcji siarczanow, azotanow
itp. Wchodzi cykl metabolizmu oparty na zwiazkach wegla.

Po GOE energetyka zywych istot stata si¢ standardem: syntetyzuj
weglowodory (biatka, thuszcze) i spalaj je w natlenionej atmosferze w
razie potrzeby. Utworzyli "podkomoérki" wyspecjalizowane w tych
operacjach — mitochondria, z ich autonomicznym dziedzictwem
genetycznym — prostym, ale solidnym.

Tymczasem planeta widziana z nieba zaczg¢ta wydawac si¢ zielona:
nawet dzisiaj cyjanobakterie przyczyniaja si¢ do potowy objetosci
fotosyntezy w otwartych oceanach. Metaboliczna wszechstronnos¢
cyjanobakterii umiescita je miedzy dwiema epokami Ziemi: bez i z
tlenem w atmosferze. A zmiana zostata spowodowana w duzej mierze
przez same bakterie.

5.7. W glebinach oceanow

Pierwsze formy zycia narodzily si¢ w oceanach; to tam rozwingty si¢
skomplikowane organizmy, z dobrze wyspecjalizowanymi narzadami,
jakie znamy dzisiaj: nie tylko kregowce (ryby, ptaazy), ale takze
przodkowie owadow. Przyktady zbieznosci, zywych skamieniatos$ci i
rownoleglosci  w  rozwigzaniach ewolucyjnych s3 czasami
zaskakujace, patrz ryc. 5.6 dla stawonogow. Idac za przyktadem tej
grupy (gromady), ktora liczy ponad dwa miliony gatunkdéw,

19 Obecnie roéliny nie moga wykorzystywa¢ azotu atmosferycznego i korzystaja z azotu z
gleby. Niewiele roslin, na przyklad rosliny straczkowe, zyje w symbiozie z bakteriami
azotowymi, zdolnymi do wigzania azotu atmosferycznego.
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zaskakujace jest, jak ‘'"natura" eksperymentuje z ro6zZnymi
rozwigzaniami, naktadajgcymi si¢ i to w odmiennych $rodowiskach.

Ryec. 5.6. Pomimo ogromnej réznorodno$ci zwierzat, niektére formy sg do siebie
podobne miliony lat od siebie. (a) Trylobity panowaty w morzach od 550 milionéw
lat temu, w metnych, ubogich w tlen wodach. b) Obecnie struktura segmentowa i
jedna para ndg na segment ma prosionek pospolity (Adrmadillidium vulgare) zwany
kulanka, ktory zywi si¢ resztkami organicznymi, w tym drewnem; skolonizowat
Ziemig okoto 500 milionow lat temu. c¢) karaluch z Madagaskaru (Gromphadorhina
portentosa) w przeciwienstwie do innych karaczan6w nie ma skrzydel;
Skamieniato$ci karaluchow pochodza sprzed 350 milionéw lat. ZRODLO: a)
Hewelianum, Gdansk, GK, b) MK; (¢) Wikipedia.

Kulecznik, ryc. 5.6b, stawonog o dtugosci nieco ponad centymetra,
zyje w Europie w wilgotnych zakatkach ogrodéw warzywnych i w
Afryce na pustyniach. Karaluchy, irytujace skrzydlate owady, nie
latajag na Madagaskarze, ale gwizdzg. Zgodnie z prostg logika, dla
kazdego $rodowiska wystarczytby tylko jeden zwycieski gatunek, a
nie cate to bogactwo.

Trylobity, ktore po raz pierwszy pojawily si¢ okoto 550 milionow
lat temu na obszarze dzisiejszej Syberii, panowaty w morzach do 250
milionow lat temu. Byty to stawonogi ze zlozonymi egzoszkieletami o
dhugosci do 30 centymetréw i zajmowatly rozne nisze ekologiczne, od
padlinozercow po drapiezniki. Przez setki milionow lat te formy zycia
rozprzestrzenialy si¢ tylko w oceanach: zawarto$¢ tlenu w atmosferze
byla niska, brakowalo warstwy ozonowej, a promieniowanie
ultrafioletowe mogto by¢ $miertelne.

Trylobity miaty prymitywne oczy, zbudowane z tysiccy
przezroczystych krysztatow kalcytu (CaCOs). Z dobrze zdefiniowang
strukturg (oznacza mato zmienna), pod koniec paleozoiku nie mogty
wspiera¢  konkurencji nowego ewolucyjnego '"rozwigzania",
endoszkieletu ryb, ktory pozwalat na szybkie ruchy.

Pierwsze kregowce prawdopodobnie pochodza =z czasow
trylobitow, okoto 500 milionéw lat temu. Stosunkowo wczesnie, w
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ciggu stu milionéw lat, pojawily si¢ pierwsze "hybrydy", czyli
zwierzeta o cechach zaréwno ryb, jak i ptazéw (lub by¢ moze gadéw,
patrz ryc. 5.7). Odkrycia tych form "przejscia" sg rzadkie, poniewaz
zwierzeta te byly stabo przystosowane do $rodowiska, a przez to
nieliczne. W poréwnaniu z dzisiejszymi gatunkami wygladaja jak
biblijne "potwory morskie", zob. rys. 5.7a

Kanadzie i datowany na 375 milionow lat. (b) Bog stworzyt wielkie potwory

morskie, Tapis de la Creacié w Gironie. Zrodto danych: KEVIN JIANG, The Uni-
versity of Chicago, https://tiktaalik.uchicago.edu/press/; Wikipedia.

Tiktaalik roseae zyt 375 milionéw lat temu i byl formg posrednig
migdzy rybami a ptazami. Jego $lady stop w skatach znaleziono w w
20066 roku w arktycznej Kanadzie, ktéra w tym czasie znajdowata si¢
w obszarze tropikalnym. Nazwa oznacza rodzaj dorsza w jezyku
Innuiti. Nie jest to jedyna forma przejscia do czworonogdw, ale jest to
pierwsza z dobrze rozwini¢ta miednica, wskazujaca ewolucyjna
sciezke do dinozauréw. Inne formy posrednie sg zazwyczaj typowe
dla ptazow.

Czy istniata jedna $ciezka ewolucji, czy kilka innych réwnoleg-
tych? Wydaje si¢, ze przez caly czas, we wszystkich ciggle zmienia
jacych si¢ srodowiskach, "wody od mnostwa zywych istot tetnity
zyciem", jak mowi Biblia.

5.8. DNA — nieco twarde, nieco mi¢kkie

Kod genetyczny, zamknigty w bardzo dlugiej podwojnej helisie DNA
(w komorkach cebuli ledwie widoczna ni¢ o dhugosci 5 cm), jest

2JUN-YUAN CHEN, DI-YUNG HUANG & CHIA-WEI L1, 4n early Cambrian craniate-like
chordate, "Nature" 402 (1999),ss.  518.
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podstawa zarowno reprodukcji z pokolenia na pokolenie (t.
zachowania charakterystycznych cech gatunku biologicznego), jak i
zmienno$ci gatunkéw. DNA musi by¢ na tyle nieelastyczne, aby
zmiany nie degenerowaly si¢ za zycia jednostki (poniewaz w
przeciwnym razie zachodzi modyfikacja genetyczna, tj. rak - straszne
cierpienie), ale wystarczajaco zmienne, aby umozliwi¢ ewolucje
biologiczng w czasie. Te dwa cele sg przeciwstawne.

Dyskurs o skali energii w procesach atomowych (i w widmie
swiatta stonecznego) stuzy zrozumieniu jednego z probleméw, ktore
niepokoity wszystkich myslicieli, od $§w. Tomasza i Leibniza po
Karola Darwina: dlaczego istnieje zto i cierpienie? Darwin w swojej
Autobiografii”' (1876) napisal, ze trudno jest zrozumieé, dlaczego
Bog, stworca wszechswiata, wszechmocny 1 wszechwiedzacy dla
naszych umyslow, o nieograniczonej zyczliwosci, dopuszcza
cierpienie milionow podrzednych zwierzat przez nieskoficzony czas.

W rzeczywistosci, jesli z punktu widzenia ludzkiej etyki mozna
uzasadni¢ istnienie (i konieczno$¢) chorob i katastrof, jak pisze
Darwin, zwierzeta nie potrzebujg moralne;j poprawyzz. A sam Darwin
rozumie odpowiedz: te cierpienia sg dla "doboru naturalnego".23

Ale pytanie powraca jeszcze ostrzej: czy dobor naturalny dziata
rowniez w przypadku cztowieka? Bylby to etyczny redukcjonizm.
Nie! Po prostu dzielimy te same struktury biologiczne, w tym DNA,
ze zwierzetami. Dwa paski podwojnej helisy sa zbudowane z silnych,
kowalencyjnych wigzan chemicznych, takich jak te w czasteczce N».
Natomiast wigzania migdzy tymi dwoma wstazkami sg stabe: atomy
nie elektrony, ale protony (tzw. wigzania wodorowe). Delikatne
wigzania miedzy dwoma wstazkami umozliwiajg reprodukcje
plciowa, czyli wymian¢ dziedzictwa genetycznego obojga rodzicOw.

2'Widmo wizualne, od 380 nm do 760 nm pod wzgledem diugosci fali, rozciaga si¢ od 1,6
a 3,2 eV pod wzglgdem energii (fale krotkie odpowiadajg najwigkszym energiom).

221...] wszystkie inne czujgce istoty, a te czesto bardzo cierpig bez zadnej moralnej
poprawy. Istota tak potezna i tak petna wiedzy jak Bog, ktory mogtby stworzy¢ wszech$wiat,
jest dla naszych ograniczonych umystow wszechmocna i wszechwiedzaca, i buntuje nasze
zrozumienie przypuszczaé, ze jej zyczliwos¢ nie jest bezgraniczna, bo jaka moze by¢ korzysé
z cierpien miliondw nizszych zwierzat przez prawie nieskonczony czas?» CH. DARWIN,
Autobiografia, red. Nora Barrow, Collins, London 1958, s. 90, thum. GK.

B"Ten bardzo stary argument z istnienia cierpienia przeciwko istnieniu inteligentnej
pierwszej przyczyny wydaje mi si¢ mocny; majac na uwadze, ze, jak wlasnie zauwazylismy,
obecno$¢ wielu cierpien zgadza si¢ z pogladem, ze wszystkie istoty organiczne rozwingly si¢
na drodze zmiennosci i doboru naturalnego. CH. DARWIN, op. cit. str. 118.
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Ale cata struktura DNA pozostaje delikatna nawet w poréwnaniu ze
$wiatlem ultrafioletowym: z tego powodu powstaja mutacje.”*

T*e=% (T!H)= o+ H ’/’?’?W?ﬁ/i/ﬁk@ lonizing particles
< ) ! Formation of Electron i
=Y secondary Induced Synthesis of

\ elections reactions. alyams

Uracil x 4

Cross section (102 m?

1 2 3 4
Electron energy (eV) E

Ryc. 5.8. To elektrony o niskiej energii niszcza wigzania miedzy zasadami
nukleotydowymi, umozliwiajac "kolyszacym si¢" fragmentom tworzenie nowych
mostow: mutacji (P. SCHEIER, Universitdt Innsbruck). (b) Te same powolne
elektrony moga (na okre$lonej powierzchni w warunkach wysokiej proézni i w
niskiej temperaturze) indukowac taczenie si¢ CH;COOH (kwasu octowego) z
amoniakiem (NH;) w glicyne, najprostszy aminokwasia. (A. LAFOSSE, Université
Paris Sud).

Mutacje, z punktu widzenia gatunkéw biologicznych, sa korzystne.
Jak mowi Darwin, pozwalajg one dostosowac si¢ do zmian warunkoéw
zewnetrznych (fizycznych, chemicznych, a takze ze wzgledu na
obecno$¢ innych organizméw takich jak drapiezniki). Ale
indywidualnie, uszkodzenie helisy DNA czgsto oznacza nowotwor.
Tak wigc delikatna réwnowaga miedzy energiami chemicznymi
wigzan a czynnikami zewngtrznymi (takimi jak promieniowanie)
pozwala na pewng stabilno$¢ pojedynczego organizmu, ale i na
plastyczno$¢ gatunku, gdy wymagaja tego warunki zewnetrzne.

Bog nie stworzyt stabilnego $wiata, ustalonego na miliardy lat, ale
srodowisko bogate w staty (i ekscytujacy) postep. Nasza "podroz" w
czasie calego wszechswiata, galaktyk, Ziemi, zycia organicznego, jest
nie mniej interesujaca niz pielgrzymka do odleglych krain.

5.9. Geny: troche kombinatoryki
Kod DNA we wszystkich zywych organizmach wykorzystuje

doktadnie te same sktadniki i matematyczne zasady kodowania.
Odkrywca struktury DNA, Francis Crick, zastanawiat si¢, dlaczego

#Kilka lat temu odkryto (LEON SANCHE, 2001), ze nawet elektrony o zaskakujaco niskiej
energii moga powodowa¢ zmiany w DNA.
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nie ma innych kodoéw stosowanych przez przyrode. "Oczywistg
odpowiedzig jest to, ze wszystkie organizmy na Ziemi pochodza od
wspolnego przodka, w ktorym kod zostat juz ustalony." Przez kogo
zostato to ustalone? A moze przyszito z zewnatrz? Co tylko przesuwa
pytanie.”

Nick Lane zasugerowal, ze (zwycieskie) zasady budowy DNA
zostaty ustalone wokot jednego z wielu komindéw hydrotermalnych w
odleglej przesztosci. Tak wiec wszystkie organizmy wykorzystuja te
same 16 aminokwaséw, ktorych produkcja jest kodowana 4-litero-
wymi sekwencjami alfabetu DNA. Ile liter potrzeba? Aby odrézni¢ 20
aminokwas6w, konieczne jest uzycie sekwencji utworzonych przez
minimum 3 litery. Ta sekwencja ("kodon") jest elementarnym bitem
do syntezy biatek. Wyjasnia to matematyka kombinatoryczna.

Aby zakodowa¢ 16 aminokwasoéw za pomoca 4 liter, potrzebujemy
sekwencji co najmniej 3 liter. W kombinatoryce sekwencje te
nazywane s3 "permutacjami z powtorzeniami". Liczba ukladow,
pozwalajacych na powtorzenie tej samej litery, wynosi n*, gdzie n jest
catkowitg liczbg elementow (w naszym przypadku n = 4), a k jest
dlugoscia ciagu (k = 3). Zatem calkowita liczba kombinacji wynosi
4’=64. Stad trzeba usunaé sekwencje trzech identycznych liter (ktore
nie sg rozroznialne, jesli czyta si¢ je prosto lub do tylu) i
zarezerwowac co najmniej jedng sekwencj¢ dla kodonu na koncu
sekwencji (stop). Trzy litery wystarczg na 20 aminokwasow.

Natura z jednej strony unika nadmiarowosci, z drugiej pozwala na
pewng elastycznos¢. W sekwencji 3 liter juz pierwszy okresla, jaki
prekursor  chemiczny  zostanie  wykorzystany do  syntezy
aminokwasoéw. Wydaje sie, ze drugi okre§la rozpuszczalno$¢ w
wodzie, zasadowy lub kwasny charakter. Trzecia litera wydaje si¢ by¢
zbedna (nie wptywa na synteze alaniny, glicyny itp.), ale litery 4 lub
D dziatajg jak stop.

W pierwszej potowie XXI wieku biolodzy molekularni
zsyntetyzowali juz 40 sztucznych aminokwasow, ktoére moga zastapic
naturalne w biatkach. Budujac 4- i 5-litrowe "kodony", skodyfikowali
rowniez sposoby syntezy niektorych sztucznych aminokwasow dla
zywych komorek.

Te mozliwos$ci tylko wywoluja inne pytania: biorgc pod uwage
prawie redundancj¢ trzeciej litery, w kodonach (i niektorych

» N. LANE, op. cit. , s. 52.
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aminokwasach), by¢ moze pierwsze formy zycia uzywaly tylko
kodonéw 2-literowych? Jednak przejscie z 3 liter jest latwe na
poziomie koncepcyjnym (3=2+1), ale nie z praktycznego punktu
widzenia: oznaczatoby to, ze caly dlugi kod musialby przejs¢
translacj¢ zmiennych. To tak, jakby zamknaé zamek blyskawiczny
wykonany z dwoch paskéw roznych ziaren: co$ niemozliwego do
wykonania. Czy jest to zatem zmiana ustalona a priori?

5.10. Idealny kod?

Kod DNA, z jego redundancjami i / Iub pomini¢ciami (mozna
kodowa¢ ponad 20 aminokwaséw za pomoca 3-literowych kodonow)
wydaje si¢ nieco przypadkowy. Rzeczywiscie, juz za pomoca 2 liter
mozna zakodowa¢ 15 aminokwasow. Funkcja trzeciej litery jest
niejasna: wydaje si¢, ze zostata dodana przez przypadek.

W latach dziewigcdziesigtych dwaj angielscy biolodzy
molekularni, Lawrence Hurst i Stephen Freeland, uzywajac dosc¢
poteznych komputeréw, zbadali wiele kodow zbudowanych na rézne
sposoby, dochodzac do wniosku, ze "naturalny kod genetyczny jest
lepszy niz milion losowo generowanych kodow alternatywnych".
Prawdziwy kod jest najbardziej odporny na ewentualne mutacje i
chroni nas przed powaznymi bledami w budowie biatek wynikajacymi
z tych mutacji. Kod jest ,,nadmiarowy”, ale z tego powodu jest tez
znacznie bezpieczniejszy.

Nick Lane komentuje te otwarte pytania: "Daleki jestem od
postulowania boskiego projektu, optymalizacj¢ mozna wyjasni¢
poprzez samo funkcjonowanie selekcji".

Przy selekcji pojawia si¢ jednak inny problem: do syntezy biatek,
uktadajac aminokwasy w precyzyjnej kolejnosci, potrzebne jest DNA,
ktore jednak ma strukture biatka. Najpierw kura czy jajko? Naukowcy
probuja wydostaé si¢ z tej pulapki, badajac role przekaznikéw miedzy
DNA a biatkami. Ale sam Nick Lane przyznat, ze "caty ten scenariusz
jest niewatpliwie przypuszczeniem i wcigz niewiele jest dowodoéw na
jego poparcie" (s. 58).

26 Tamze, s. 56.
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5.11. Dziesie¢ wynalazkow zycia

Nick Lane wymienit dziesie¢ wynalazkow zycia. Pierwszym z nich
jest samo zycie, prawie na pewno zrodzone w pierwotnych oceanach,
bez tlenu w atmosferze. Nastepnie:

2) kod zycia, tj. DNA;

3) fotosynteza (r6zne pigmenty, nie tylko chlorofil, aktywny w prze-
noszeniu elektronow do odpowiednich czasteczek biologicznych);

4) komorka ztozona: agresor, ktoéry pochtongt inne komorki, prostsze,
ale wyspecjalizowane w okreslonych funkcjach;

5) rozmnazanie ptciowe, jako skuteczna wymiana fragmentow DNA;

6) ruch, ktéry rozpoczatl si¢ od organizméw jednokomodrkowych,
wymyslajagc wiele sposobow lokomocji we wszystkich $rodowis-
kach ("niech ptaki latajg nad ziemiag");

7) wzrok, a doktadniej specjalizacja niektorych komorek skory w
przeksztalcaniu sygnatu fal elektromagnetycznych w sygnaly
elektryczne;

8) ciepla krew, ktora pozwolila skolonizowac najodleglejsze zakatki
Ziemi.

Ostatnie dwa etapy wywoluja pewng konsternacje:

9) $wiadomos¢, ktora trudno wywies¢ ze Slepej ewolucji;

10) $mier¢ jednostki, jako cena genetycznego "postepu.

Pierwsze trzy tematy — powstawanie Zycia w bardzo szczegdlnym
srodowisku, elastyczny kod matematyczny dla powolnej zmiennosci
gatunkowej 1 pojawienie si¢ elektro-fotoaktywnych pigmentow
organicznych — juz omowiliSmy. Bardzo interesujgca pozostaje
lokomocja — nie tylko jak konczyny konikéw polnych i pséw, ale na
poziomie komérkowym — molekularmym. To wtasnie lokomocja
pozwolita na kolonizacj¢ nowych srodowisk, nawet prymitywnych
organizmow, takich jak pantofelek (Paramecium caudatum). Porusza
si¢ dzigki rzgsom, ktore pokrywaja powierzchni¢ komorki w ksztatcie
buta. (Rzeski tego samego typu pokrywajg btone sluzowg w ludzkich
oskrzelach.)

Niedawno opublikowano model lokomocji innej grupy
pierwotniakow, ktore maja pojedynczy, duzy rzesek obracajacy sie
wraz jak $ruba napedowa statku. Konstrukcja tego nano$migla
obejmuje kota "zgbate" na krawedzi i w jego tozysku wewnatrz
ogniwa oraz uszczelki na tym lozysku, patrz rys. 5.9a. Procesy
metabolicznego "spalania" napedzajg ten nano-silnik. Inne niedawne
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badania, wykonane przez fizykow teoretycznych i doswiadczalnych,
wykazaly, ze ta rzgskowa helisa nie moze by¢ zbyt dluga ani zbyt
sztywna i ze musi by¢ obracana z odpowiednig predkoscia, aby si¢ nie
skreca¢. Potrzebujemy wielu szczegdélowych prac naukowych, aby
zrozumie¢ prosto tajemnice §wiata biologicznego.

Nawet w obrebie poszczegdlnych komodrek zachodza procesy
transportowe 1 to nie tylko chemiczne, ale réwnie mechaniczne.
Wewnatrz komorek znajduja si¢ autostrady do przenoszenia pewnych
biatek z jednego rogu do drugiego. Ale potrzebne sg tez holowniki.
Kinezyna jest proteing w ksztalcie warkocza z dwiema "stopami",
ktére mogg swobodnie si¢ poruszac.

Cytoplasmic ~ © * i | ‘
Membrane

Ryc. 5.9. (a) "Wi¢" bakterii Escherichia coli jest prawdziwa nano-helisg, ktéra

obraca si¢ dzigki zebatym wnetrzu komérki. (b) "Krok" kinezyny wzdtuz
autostrady wewnatrz komorki wynosi okolo 8 nm, co 10 ms; kinezyna moze
przenosi¢ bardzo duze obcigzenia, jak samochod cigzarowy (K. SOZANSKI ef al. ).
ZRODLO: APS, Wikipedia.

Cykle utleniania (odbioru elektronu) i redukcji (przenoszenia
elektronu) z czasteczki ATP (patrz rys. 5.1) pozwalaja kinezynie
rozciggnaé stope i porusza¢ si¢, a wraz z nig rowniez przenosic¢
obcigzenia. Pojedynczy krok wynosi 8 nm (odlegtos¢ kilku atomow),
trwa 10 milisekund, a maksymalne holowane obcigzenie wynosi 0,1
femto-niutondéw (czyli rownowarto$¢ masy tysigca czasteczek
jakiegos ztozonego biatka) — prawdziwa ciezarowka komorkowa.”’

Inny mechanizm jest stosowany w mig$niach. Miozyna, rowniez
biatko w ksztalcie podwdjnego warkocza, skraca si¢, gdy dochodzi

T K. SOZANSKI et al., Small Crowders Slow Down Kinesin Stepping by Hindering Motor
Domain Diffusion, Phys. Rev. Lett., 115 (2015) 218102.
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sygnal elektryczny. Opis procesu jest tak zlozony, ze nie znaleziono
jeszcze tlumaczenia (30.10.2018) we wloskiej Wikipedii. W wersji
angielskiej mowimy o bramkach jonowych®™ (Ca*") neuronéw, ktore
sa aktywowane przez potencjal  elektryczny, uwalniajac
acetylocholing, ktora z kolei wiaze si¢ z receptorami nikotynowymi w
btonach komérek migsniowych i wyzwala fale uwalniania jonow sodu
1 potasu, a nastepnie skurcz w catym wtdknie mifgéniowym.29 Miozyny
réznych zwierzat nie sg identyczne, ale mimo to obserwuje si¢ ich
szeroka kompatybilno$¢: miozyna krolik moze wigza¢ si¢ z aktyng
(biatkiem, ktore wspolpracuje w transkrypcji sygnatow) ameby.

Wynalezienie rozmnazania plciowego bylo czynnikiem, ktory
znacznie zwigkszyt szanse na adaptacj¢ organizméw biologicznych do
zmiennych warunkow zewnetrznych. Polaczenie dwoch genoméw, ze
skomplikowanymi  procedurami rozszczepiania tasmy DNA,
rozszerzania, wymiany, inwersji itp. zapewnia, ze wnuki
przypominajg bardziej jak dziadkow (lub wujkow) niz rodzicow. Nie
martw si¢! Podobienstwo powrdci w drugiej generacji.

Oczy, bardzo prymitywne u trylobitow (z krysztatow kalcytu)
przez miliony lat, wyspecjalizowaly si¢ w wielu réznych potrzebach.
Owady, z ich bardzo prymitywnymi mo6zgami, majg oczy zrobione jak
detektory czastek elementarnych: wiele fotopowielaczy umieszczo-

BNije tylko miozyna zmienia rozmiar w obecnoéci sygnatéw elektrycznych. Nawet
krysztat kwarcu kurczy si¢ w polu elektrycznym. Tak wigc, a raczej zapalnik-digas dziala
wstecz - iskra jest wyzwalana, gdy krysztal kwarcu jest kruszony.

#n(The sequence of events that results in the depolarization of the muscle fiber at the
neu-romuscular junction begins when an action potential is initiated in the cell body of a mo-
tor neuron, which is then propagated by saltatory conduction along its axon toward the neuro-
muscular junction. Once it reaches the terminal bouton, the action potential causes a Ca®* ion
influx into the terminal by way of the voltage-gated calcium channels. The Ca?'influx cau-
ses synaptic vesicles containing the neurotransmitter acetylcholine to fuse with the plasma
membrane, releasing acetylcholine into the synaptic cleft between the motor neuron terminal
and the neuromuscular junction of the skeletal muscle fiber. Acetylcholine diffuses across the
synapse and binds to and activates nicotinic acetylcholine receptors on the neuromuscular
junction. Activation of the nicotinic receptor opens its intrinsic sodium/potassium channel,
causing sodium to rush in and potassium to trickle out. As a result, the sarcolemma reverses
polarity and its voltage quickly jumps from the resting membrane potential of -90mV to as
high as +75mV as sodium enters. The membrane potential then becomes hyperpolarized when
potassium exits and is then adjusted back to the resting membrane potential. This rapid fluc-
tuation is called the end-plate potential. The voltage-gated ion channels of the sarcolemma
next to the end plate open in response to the end plate potential. These voltage-gated channels
are sodium and potassium specific and only allow one through. This wave of ion movements
creates the action potential that spreads from the motor end plate in all directions.»

ZRODLO: https://en.wikipedia.org/wiki/Muscle_contraction.
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nych obok siebie (jak plaster miodu). Pszczola nie musi widzie¢
zielonego koloru, ale musi odrézni¢ biale kwiaty (dla nas) jabtoni od
gruszy i $liwy. Co wigcej, w $wietle ultrafioletowym nektar §wieci w
srodku kwiatu, dzigki czemu pszczoly moga celowa¢ bezposrednio
tam. Zmija nawet z ciemno$ci widzicie, ze mysz jest ciepta, bo uzywa
detektorow podczerwieni (i pozostaje zimna, dla najlepszego
kontrastu z ofiarg).

O dziwo, ten sam pigment ludzkiej siatkoéwki (rodopsyna) znajduje
sic¢ w bezbarwnych krewetkach w oceanicznych zrédtach
wulkanicznych - fumarolach. Krewetki nie maja oczu, ale tylko dwa
ptaty rodopsyny na plecach. Ta dziwna formacja pozwala im, z
grubsza, zidentyfikowaé bardzo stabe zrodla $wiatla; czulo$¢ tych
,»oczy” larw krewetek jest 7 miliony razy wigksza niz prawdziwych
oczu dorostych krewetek.™

To samo biatko ludzkiej soczewki oka znajduje si¢ w mozgu
bezkregowca morskiego, przejrzystki (Cioma intestinalis). "Nie
wiemy, co to bialko ma robi¢, ale nie ma to dla nas znaczenia. Wazne
jest to, ze te same geny, ktore kieruja tworzeniem soczewki u
kregowcoéw, kontroluja réwniez aktywnos$¢ tego biatka w mozgu
przejrzystki."31

Wyglada na to, ze "natura" bawi si¢ eksperymentujagc z ré6znymi
mozliwo$ciami. Bogactwo wyboréw i réwnoleglo$¢ rozwigzan jest
zaskakujgca. Dla tych, ktérzy nie lubig metabolizmu ATP,
alternatywnie jest NAN (ryc. 5.1). Dla tych, ktérzy nie lubig
czerwonej krwi (ktora wymaga biatka z jonem Zelaza), oto niebieska
krew o$miomicy (Octopus macropus), ktéra zawiera jon miedzi.
Mozemy przypisa¢ t¢ madros¢ "naturze" lub transcendentalnemu
Umyslowi, z ktorego natura czerpie, aby korzysta¢é z rdznych
rozwigzan. Cigglo$¢ zycia przez ostatnie 3-4 miliardy lat pokazuje, ze
ta Madro$¢ znacznie przewyzsza rozwigzania "obecnie w uzyciu".

Nick Lane pozostaje bardziej powsciagliwy. Komentujac obecnosé
pre-oczu u niektorych pierwotniakow, pisze:

To, czy oczy zwierzat rozwinety si¢ z nich bezposrednio, czy posrednio
(poprzez symbiozg), w tym tetnigcym zyciem i mato znanym mikrokosmosie,
jest kwestia otwarta. Czy stalo si¢ to jako przewidywalny krok, czy
skandaliczny it szczeScia, nie mozemy powiedzie¢. Ale tego rodzaju

3ON. Lane, op. cit. str. 177.
3 Tamsze, s. 188.
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pytanie, jednoczesnie konkretne i uniwersalne, jest sama istota nauki i mam

nadzieje, ze zainspiruje nowe pokolenie naukowcow ze wzrokiem
. . . 32

utkwionym w swoje gwiazdy.

Do "wynalazkow zycia" Nick Lane dodaje sumienie i $mier¢. Te
ostatnie tematy lepiej pozostawi¢, do czasu, kiedy oméwimy istoty,
ktore sa w stanie odczuwac¢ emocje wyzsze od biologicznych (tj.
wyzsze niz strach, gtod, bol, instynkt rozrodczy), ktore sa w stanie
pamigtaé, przewidywaé, wyobraza¢ sobie, zastanawiaé sig, czyli
cztowieka.

5.12. Po co ta cala rozrzutnos$é?

Patrzac na bardzo prymitywng metanogenng komorke archeonow
(pre-bakterii) znaleziong w ludzkim jelicie, mozna si¢ zastanawiac, ze
wiekszo$¢ tego malenkiego organizmu zajmuje kod DNA. Jaki jest cel
wstazki z 3 milionami liter? Methanobrevi bacter pehi kilka jedynie
funkcji: tnie polisacharydy (skrobi¢), spala powstate cukry i za
pomocg uzyskanej energiag usuwa nadmiarowy wodoér wiazac go z
resztkami CO,, wytwarzajac w ten sposob metan. Bez oczu, bez
ruchu, bez fotosyntezy: ciepte S$rodowisko, bogate w jedzenie,
bezpieczne. Zdecydowana wigkszo$¢ zasobéw DNA jest catkowicie
niewykorzystana. Ale moze sig przydac.

Bakterie metanogenne moga prawdopodobnie istnie¢ w innych
srodowiskach, nie tylko w jelitach. Rzeczywiscie, miliardy lat temu
mogly wigza¢ wodor i atmosferyczny CO,, wytwarzajac metan i wodg
oraz czerpigc energi¢ z tego rodzaju reakcji. Jedna czwarta genomu
Methanobrevibacter smithii koduje funkcje zupelnie nieznane
naukowcom.

To samo dotyczy Archeoglobuli: wykorzystuja energi¢ ze stabo
optacalnej reakcji, chemicznej redukcji siarki. Reakcja z pewnoscig
pochodzi z czaséw, gdy w powietrzu nie byto tlenu (3 miliardy lat
temu). Ale Archeoglobule "trawia" rope™, a ta powstata (na przyklad

32 Tamze, s. 191.

33 Siarka, bedac analogiem do tlenu, wykazuje w zasadzie podobne reakcje. Ale
wraz ze wzrostem liczby orbit (tlen ma 2, siarka 3), energia migdzy zewnetrznymi
warstwami elektronicznymi (ktore rzadza reakcjami chemicznymi) maleje. Tak wige
"biologiczny" cykl siarki daje niewiele energii w poréwnaniu z cyklami opartymi na
weglu i tlenie.
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ztoza Kanady) zaledwie sto milionow lat temu. Czy wiec Archeon

musiat naby¢, wyprodukowaé, wynalez¢ lub odziedziczy¢ fragment

DNA z informacja o metabolizmie (utlenianiu) weglowodorow?

Czy te 2 miliardy lat na Ziemi bez tlenowo-genowego byty
konieczne? Niestety lub na szczgécie: tak! W migdzyczasie uformowat
sie Ksiezyc™, przyjmujac po swojej drugiej stronie najwicksza liczbe
uderzen meteorytow, Ziemia ochlodzita si¢, a wewngtrzny rdzen z
litego zelaza uformowal sie, tworzac ochronne pole magnetyczne,
atmosfera stala si¢ przezroczysta dla $wiatla stonecznego itp. To
ewolucja Ziemi wymusita zmiany w formach zycia. W ten sposob
przez caly czas historia geologiczna i biologiczna byly wspotbiezne.

W historii planety Ziemia zaszto kilka globalnych katastrof:

1) (prawdopodobne) bardzo dlugie zlodowacenie uronskie pod
koniec archeanu (2.4-2.1 miliardy lat temu),

2) katastrofa pod koniec paleozoiku (241 miln lat temu),
prawdopodobnie spowodowana ponownym pojawieniem si¢ siarki
w atmosferze, co spowodowalo wyginigcie 81% gatunkow
morskich i 70% kregowcow ladowych,

3) zniknigcie dinozaurow (65 miliondéw lat temu, z powodu upadku
meteorytu). Wszystkie te katastrofy nie tylko nie doprowadzity do
konca zycia, ale nawet pozwolily na pojawienie si¢ nowych
gatunkow, lepiej przygotowanych do warunkéw Srodowiskowych,
ktore juz ewoluowaty.

Ale czy Bog nie moglby "przygotowac" gotowej Ziemi? Tak,
moglby. Ale On juz i tak stworzyt materialny wszech§wiat, calos¢ w
107 sekundy. Prosze o odrobing cierpliwosci.

Powaznie: w trakcie ewolucji organizmy rozwingty si¢ i
odziedziczyly ogromne dziedzictwo, potencjalnie przydatne w ciagle
zmieniajgcych si¢ warunkach Zycia na Ziemi. Czlowiek rowniez
przyczynia si¢ do tych zmian.

5.12. Slepa ewolucja?
Charles Darvin, obdarzony niezwykla zdolnos$cig obserwacji (i

talentem rysownika), sprowokowal, by¢ moze nieumyslnie, gteboki
podzial w naszym $wiatopogladzie: nie byl to Stworca, ale $lepa

3Bog uczynit dwa duze ciala jasniejace: wigksze, aby rzadzito dniem, i mniejsze, aby
rzadzito noca, oraz gwiazdy". Rdz 1,16: dzien czwarty. Wyd. Pallottinum, 1980.
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szansa na rozwini¢cie bogactwa otaczajacych nas form zycia. Ale on
sam nie wyrazal si¢ w ten sposob: w zakonczeniu swojego
najwazniejszego dziela, O powstawaniu gatunkow, mowit o "tchnieniu
Zycia"35.

Pomimo ponad 150 lat od publikacji pracy Darwina, teoria
ewolucji ma wiele luk, z ktorych wymieniamy kilka: konwergencja,
rownolegltos$¢, wielokierunkowos¢. Pszczoly machaja skrzydtami 500
razy na sekunde, niosgc tadunki miodu wigksze niz ich wiasna waga.
Ale w ulu skrzydta musza zosta¢ ztozone, aby zaoszczgdzi¢ miejsce.
Tak wigc, migdzy segmentem przednim i tylnym znajduje si¢ bardzo
skomplikowany system zaczepoéw, patrz fot. 5.10a. Liczba losowych
kombinacji mutacji w celu znalezienia odpowiedniej zgodnosci
migdzy dwoma segmentami bylaby ogromna. Czy co$ napedzalo
ewolucje w dwoch segmentach?

Wszystkie zaby skladaja jaja w wodzie, ktéra po zaptodnieniu
rozwija si¢ w kijanki. Wszystkie z wyjatkiem gatunku Gwinei,
Nectophrynoides occidentalis, ktory zyje na ograniczonym obszarze
kilka kilometrow wokot gory Nimba. Ta zaba zachodzi w ciaze, ktora
trwa 9 miesiecy, w migdzyczasie hibernuje z powodu suszy, a wiosng
male zaby rodza si¢ juz podobne do dorostych osobnikow.
Nieoczekiwana zbieznos¢ "ewolucyjnych" rozwigzan miedzy zabg a
ssakami.

W jaskiniach Meksyku zyje salamandra, ktora staje si¢ dorosta
tylko wtedy, gdy temperatura wody przekracza 21°C, w przeciwnym
razie pozostaje w postaci larwalnej. W jaskini nie ma drapieznikoéw
ani innych ptazéw, wiec nie ma wyjasnienia tego dziwnego
zachowania. Na wyspach Galapagos zyja dwa rodzaje ptakow z
zakrzywionym dziobem. Typ, ktory zywi si¢ zotgdziami, ma krotki
dziob, inny, ktory zywi si¢ szyszkami, ma diugi dziob. Bez watpienia
musial istnie¢, jako ich przodek, ptak z posrednim dziobem. Czy
gtodowat, bo nie byl w stanie otwiera¢ ani zotedzi ani szyszek?

Moze to "powigzane" mutacje w genach nape¢dzajg ewolucje?
Ostatnio odkryto gen, ktory wydaje si¢ stuzy¢ jedynie do
przyspieszania mutacji’®. Gen Pax6 zidentyfikowany w 1995 roku,

30sobiscie, po przeczytaniu jego Autobiografii, mysle, ze Ch. Darwin nie spodziewat sig
tak glebokich konsekwencji swojej pracy. Jako miody cztowiek chciat zosta¢ pastorem. W
1904 roku otwarcie zapytano go, czy jest wierzacy; stojac przed koniecznoscia wyboru,
okreslit si¢ jako ateista.

35E. PENNISI, Supergenes drive evolution, «Science» 357 (2017),s. 1. 1083.
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jesli zostanie pobrany od myszy, powoduje wyrastanie oczu na nogach
muchy, a jesli calkowicie go brakuje, cala glowa muchy nie rozwija
sie. Gen ten kieruje funkcjonowaniem innych i jest bardzo stary,
powszechny dla krggowcow i1 bezkrggowcoOw, a nawet meduz. Ale
musi wspoOtpracowaé z innymi genami. W jaki sposob?

O ile teoria ewolucji (i doboru naturalnego) moglaby wyjasnic
zniknigcie ogona u goryla (juz im nie stuzyl), mechanizmy taczenia
lub regulacji jednego genu przez drugiego (tj. zwigzek migdzy
oddzielnymi literami na réznych stronach ksigzki) sa znacznie
trudniejsze do zrozumienia. Niczego nie wyjasniliSmy, a jedynie
przesuneliSmy pytanie: zmiana w kurze lub jajku?

Rys. 5.11. (a) Zaba gwinejska, Nectophrynoides occidentalis, jedyny znany ptaz,
ktory jest zyworodny: mtode rosng w lonie matki; zaba na zdjgciu jest w ciazy. b)
Aksolt meksykanski (Ambytona mexicnum) — "skamieniala" salamandra, ktéra
wymyka si¢ teorii ewolucji: rozmnaza si¢ nawet w stadium larwalnym, a
uszkodzona jest w stanie regenerowaé bez blizn konczyny, ptuca, rdzen kregowy, a
nawet czesci mozgu. c) Koewolucja: "haczyki" miedzy dwoma segmentami skrzydta
pszczoly (widok z mikroskopu elektronowego). ZRODLO: (a, b) Wikipedia,
en.wikipedia.org; (c) Arizona State University, https://askabiologist.asu.edu/how-
do-bees-fly (dostep 01/09/2023).

Kosciot katolicki, stowami Jana Pawta 11, uznat koncepcje ewolucji
za teori¢ naukowg (tj. opartg na eksperymencie), a nie tylko za zwykla
hipotezg. Ko$cidt sprzeciwia si¢ jednak idei czlowieka jako
"produktu” ewolucji biologicznej. Sw. Jan Pawel II zaprasza badaczy
do poglebiania réznych aspektow ewolucji, aby dac¢ cztowiekowi
wlasciwe miejsce z jego duszq.

Alternatywna koncepcja dla teorii ewolucji jest Intelligent Project,
ktorej jednak brakuje solidnej metodologii. Zaktada sig, ze rozwdj
swiata odzwierciedla projekt "boskiego umyshi". W tym sensie
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powracamy do deistycznych idei osiemnastowiecznych fizykow,
ktorzy uwazali §wiat za "zegar": raz uruchomiony nie musi juz by¢
regulowany. George Lemaitre, ksiagdz i kosmolog, zaproponowat
trzecig droge:

"[...] Cala historia $wiata nie zostala zapisana w pierwszym atomie jak
piosenka na plycie gramofonowej. Cata materia §wiata musiata by¢ obecna
na poczatku, ale historia musiata by¢ pisana krok po kroku.

Idea "cigglego tworzenia" pozostaje w zgodzie z teologig katolicka.
Swiat nie wyszedt z rak Stworcy jako produkt ostateczny, doskonaty.
Bog jako pierwsza przyczyna, a my, jako druga przyczyna, dzien po
dniu uczestniczymy w stworzeniu. W liscie do uczestnikow kongresu
ewolucji §w. Jan Pawet Il pisat:

Na podstawie tych rozwazan mojego poprzednika [Piusa XII| wiara
wlasciwie rozumiana w stworzenie lub wlasciwie rozumiane nauczanie
ewolucji nie stwarzajg przeszkod: ewolucja zaklada bowiem stworzenie;
stworzenie jest umieszczone w S$wietle ewolucji jako wydarzenie
rozciaggajace si¢ w czasie — jako creatio continua — w ktorym Bog staje si¢
widzialny dla oczu wierzacego jako Stworca nieba i ziemi.*®

Jak widzieliSmy, DNA nawet najbardziej prymitywnych mikrobow
jest przygotowane na mozliwe przeciwnos$ci losu: ewolucja wydaje si¢
niezwykle nadmiarowa ale jest "prorocza". Arystoteles powiedziatby:
teleologiczna. Powrocimy do tego pytania w rozdziale VII, omawiajac
ksigzke dwoch fizykow, Barrowa i Tipplera, zatytulowang The
Anthropic Principle (Zasada antropiczna).

5.13. Czy mozemy zbudowa¢ sztuczne Zycie?

Tak, to znaczy, na razie nie, ale za kilka stuleci na pewno tak. Juz
dzisiaj prawie wiemy jak syntetyzowa¢ aminokwasy z CO,, amo-
niaku i wody: potrzebujemy dobrze okreslonej niskiej temperatury,

37[... ] the whole story of the world need not have been written down in the first quantum

like a song on the disc of a phonograph. The whole matter of the world must have been pre-
sent at the beginning, but the story it has to tell may be written step by step.” G. LEMAITRE,
The Beginning of the World from the Point of View of Quantum Theory. «Nature» 127 (1931),
p. 706, doi:10.1038/127706b0.

38przemoéwienie Jana Pawta 11 do uczestnikéw miedzynarodowego sympozjum na temat
"Wiara chrze$cijanska a teoria ewolucji.  https:/w2.vatican.va/content/john-paul-ii/it/
speeches/1985/ april/documents/hf jp-ii_spe 19850426 studiosi-evoluzione.html.
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precyzyjnych stezen i ci$nien, ziaren pytu kosmicznego o doktadnych
wymiarach i krawedziach, itp. Dzigki enzymom, technikom fizyki i
poteznym komputerom mozemy juz dzisiaj zsyntetyzowacé niektore
fragmenty biatek.

Mozemy réwniez wytwarzaé DNA za pomoca podobnie
precyzyjnych procedur. Nie jesteSmy jeszcze w stanie stworzy¢ blony
biologicznej do oddzielenia kwasu moczowego od krwi (czyli
sztucznej nerki), ale w XXI wieku nam si¢ to uda.

Dzigki przysztym komputerom i pamigciom dla zapisywania
duzych zbioréw danych, dzigki cyfrowej sieci wymiany informacji, za
kilka stuleci bedziemy mogli stworzy¢ sztuczne zycie. Wymaga to
inteligencji, czasu (pienigdzy) i pracy miliarda mozgoéw. Stworzymy
zycie od nowa! Czy bedzie lepsze?

Pomimo calego czgsciowego postepu, pozostaje pytanie: w jaki
sposob "glupia" materia nieorganiczna zdotata si¢ samozorganizowac,
aby zrobi¢ to, na co cata ludzko$¢ bedzie potrzebowac miliarda osobo-
lat pracy? W genetyce i teorii ewolucji sytuacja epistemiczna jest
identyczna jak w przypadku kwarkow w fizyce: wiemy, jak powstaje
$wiat, ale nie wiemy dlaczego.

W pordéwnaniu z podstawowymi pytaniami fizyki, biologi¢ mozna
niemal wyjasni¢ materialistycznym rozumowaniem. Ale sama
biologia dostarcza takiego motka informacji, ze ludzki umyst sobie z
nim nie radzi. tara si¢ sobie z tym poradzi¢. Czy tak naprawde nie
bylo weczeéniej jakiego§ Logos? A moze po prostu tego nie
zauwazamy? Teleolog” (nie teolog) powiedzialby: celem calej tej
bardzo skomplikowanej biologii jest pojawienie si¢ najdoskonalszego
organizmu w §wiecie materialnym - czlowieka.

39 "Teleolog", zartobliwie, to kto$, kto wierzy, jak Arystoteles (i obecny autor), w
przyczyng celowa, czyli teleologiczna.



