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Rozdzial V

"Mnogos$¢ zywych istot"

"Niech si¢ zaroja wody mnostwem zywych istot i niech ptaki lataja
nad ziemig w obliczu firmamentu nieba" - powiedzial Bog" (ale do-
piero pigtego dnia).

5.1. Od nieorganicznych do organicznych

Fizyka zajmuje si¢ glownie $wiatem nieorganicznym: kulami, atoma-
mi, czastkami elementarnymi. Ale prawa fizyki (np. ze elektron ma
spin '2) determinujg rowniez chemig, czyli cale bogactwo zwigzkow
chemicznych. Omawiajac juz krysztaty diamentu i grafitu zrozumieli-
$my, ze wegiel jest szczegdlnym pierwiastkiem chemicznym — ma
niewiele (sumarycznie) elektronéw, z ktorych 4 sg aktywne chemicz-
nie. Tak wiec atom wegla moze odda¢ do 4 elektronow (uproszczony
model to czasteczka dwutlenku wegla O=C=0) lub przyja¢ do 4 elek-
troné6w (w metanie CHs). Atomy wegla moga rowniez tworzy¢ tancu-
chy (jak w acetylenie H-C = C-H). Te wlasciwosci sprawiaja, ze che-
mia zwigzkow wegla jest nieskonczenie bogatsza niz jakikolwiek in-
nego pierwiastka. I tak, pierwszym wyznacznikiem przejscia ze §wiata
nieozywionego do zycia jest bogactwo mozliwych zwigzkéw orga-
nicznych. Ale szczegdétowa droga od chemii organicznej do biologii
jest wciaz nieznana.

Istotng cecha odrdzniajaca chemig od biologii jest fakt, ze w chemii
reakcje, ktore w praktyce sa wymiang elektrondw migdzy dwoma
atomami, zachodza 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 przyspiesze-
nia lub wrecz umozliwienia - takich jak wanad (do produkcji kwasu
siarkowego), tlenki zelaza (do produkcji amoniaku) itp. W katalizato-
rze wewnatrz rury wydechowej samochodu zachodzi utlenianie CO do
CO2 1 "redukcja" NOx do Na: stosuje si¢ tlenek ceru (CeO») 1 platyne
koloidalng. Funkcja katalizatorow w procesie reakcji jest zapewnienie
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"pozyczki" elektronow do reagujacych atomow (czasteczek). Po zaj-
sciu reakcji elektrony ,,wracajg” do katalizatora.

W biologii praktycznie wszystkie reakcje zachodza w sposob kata-
lityczny, a wlasciwie enzymatyczny. Enzymy sg jak katalizatory: do-
starczajg elektrony reagentom, ale w bardzo precyzyjnej kolejnosci i
miejscu. Ale miedzy katalizatorami chemicznymi a enzymami istnieje
zasadnicza rdznica zlozonosci.

5.2. Od prostego do zlozonego: szlak termodynamiczny?

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

Jak juz méwilismy, reakcje zwykle prowadzg do wzrostu zaburzen
(entropii): dwa pojemniki przed reakcjg 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 ©

stawowych proceséw metabolizmu - utlenia-
nia i redukcji komoérek biologicznych: ATP
(trifosforan adenozyny) i NAD (dinukleotyd
nikotyno-amido-adeninowy). Oba zawieraja adening, zasadg¢ azotowa (z gru-
pa NHa), ktora jest rowniez czescig DNA.

OH OH

'Aby by¢ precyzyjnym, nalezy powota¢ si¢ na zasade minimalnego "dziatania": wielko$ci
zdefiniowanej jako catka energii (kinetyczna minus potencjalna) w funkcji czasu. Ta zasada,
sformutowana przez Maupertuisa, wyjasnia na przyktad prawo zalamania $wiatta w optyce.
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W silniku termodynamicznym ciepto spetnia swoje zadanie — wy-
twarza prac¢ mechaniczng, ale ostatecznie ciepto odpadowe jest roz-
praszane w otoczeniu: w dtuzszej perspektywie temperatura otoczenia
1 silnika jest rowna — wzrasta entropia, czyli nieporzadek. Natomiast
zycie jest przeciwienstwem nieporzadku: rosliny wykorzystujace
swiatto (nieuporzadkowane fale elektromagnetyczne) i proste cza-
steczki (H2O 1 CO) wytwarzaja cukry, biatka, drewno, aromaty:
wszystko oprocz nieporzadku. Zycie ma wtedy tendencje do zmniej-
szania entropii. Zycie zuzywa energie, ale réznica miedzy picknem
kwiatu a szaroécig zgnilizny jest piorunujaca. Zywe struktury wykazu-
ja bardzo wysoki stopien organizacji — czy to kwiat, serce czy kawa-
tek DNA. Nieozywiona natura nie wykazuje zdolnosci do tworzenia
ztozonych, ale uporzadkowanych struktur: platek $niegu nie jest
skomplikowany. Jak zatem wytlumaczy¢ pojawienie si¢ zycia?

Jedna z encyklopedii nauki wyjasnia powstawanie ztozonych struk-
tur w nastgpujacy sposob: "Mniejsze czasteczki, w wyniku ich ruchow
w wodzie oraz w cigglym i wzajemnym oddzialywaniu, maja tenden-
cje do dezagregacji, ale inne, wigksze 1 wolniejsze ruchy, nie tylko
utrzymuja swoja strukture, ale probuja aczy¢ si¢ ze sobg i wychwy-
tywac inne mniejsze czasteczki tworzace agregaty molekularne coraz

bardziej ztozone i o dobrze zdefiniowane;j architekturze".?

Ryc. 5.2. Tworzenie (a) platkéw $niegu 1 krysztatow pirytu FeS; (b) mozna wyja-
$ni¢ 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 wyttumaczenie, ale postulat:
fale morskie poruszajg ziarna piasku w taki sam sposob jak meduzy.

2GAMPIERO FRrizz1 i GUIDO FRizZ1, Breve storia della biologia, w: Le basi della vita, La
Scienza, La biblioteca di Repubablica, UTET, Roma 2005, s. 34.



126  Nauka i Wiara

Spontaniczne agregaty biatkowe byly centralnym punktem teorii Zycia
radzieckiego biologa Oparina (1894-1980).’

Belgijski noblista Christian de Duve (1917-2013), odkrywca licz-
nych enzyméw, uwazal, ze narodziny zycia bytly faktem "koniecz-
nym" ze wzgledu na specyficzne reakcje chemiczne, ktére sa bardzo
szybkie. Trudno podziela¢ te opini¢: reakcje chemiczne, czyli "skoki"
elektronoéw z jednego orbitalu na drugi sa — tak, bardzo szybkie, rzedu
10'® sekund, ale nie wszystkie. Bardzo powolne reakcje, trudne do
przyspieszenia, to na przyklad powstawanie estrow, czyli zwigzkow
alkoholu i1 kwaséw, ktore nadajg winu smak. Innym przyktadem bar-
dzo powolnych reakcji, ktore trwaja kilka lat, jest starzenie si¢ polime-
row, co czyni je kruchymi lub migkkimi.

Przypisywanie reakcjom chemicznym specjalnego "strojenia" (tj.
samoregulacji) w celu ulatwienia narodzin zycia biologicznego nie
rézni si¢ zbytnio od wymogu dostrojenia stalych fizycznych, aby
umozliwi¢ cykl energetyczny w gwiazdach i narodziny uktadoéw pla-
netarnych: jest to zwykly postulat.

Proba wyjasnienia pojawienia si¢ zycia biologicznego z praw fizyki
wynika z pracy nad termodynamika uktadéw nierownowagowych,
opracowanej przez innego laureata Nagrody Nobla, Ilye Prigogine
(Moskwa 1917 - Bruksela 2003). Nie zajmowat si¢ on termodynamika
"dhugoterminowg", czyli uktadami w réwnowadze, 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 pojecia pojawiania
si¢ ztozonych struktur biologicznych, gdzie panuje spadek nieporzad-
ku w porownaniu ze $wiatem nieorganicznym, gdzie panuje nielad.
Arystoteles napisal w Fizyce (222b, 20):

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

przyczyna rozktadu niz powstania (wszak zmiana oddala rzeczy od ich daw-

nego stanu), a jesli jest przyczyng powstawania czy istnienia, to tylko przy-
padkowo.*

3ronicznie mozemy dodaé, Zze spontaniczne agregaty tworza si¢ na nieuprawianych pre-
riach, gdzie powigkszaja si¢ zwoje trawy napedzane wiatrem; takie agregaty w sypialni po-
wstaja z kurzu: motek $Smieci, a nie zorganizowane, funkcjonalne struktury.

4ARYSTOTELES, Fizyka, op. cit.,s. 113.
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To "przypadkowo" doprowadzito Arystotelesa do sformutowania,
nawet w fizyce, przyczyny teleologicznej: wydarzenia prowadza do
okreslonego celu’.

Ponadto hipoteza wywodzaca si¢ z prac Prigogine'a, ze zasady ma-
tematyki mogg réwniez dopuszcza¢ maksymalny porzgdek, zamiast
maksymalnego nieporzqdku, jak wymaga tego druga zasada termody-
namiczna, jest nowym przypuszczeniem, a nie scenariuszem postgpo-
wania. Tak wigc przejscie od chemii do zycia pozostaje bardzo po-
wazng "lukq" pojeciowg (po wlosku: passo, breccia, lacuna, czyli tez
otchtan, gra®), o ile wrecz nie jest catkowicie nie do pokonania w czy-
sto deterministycznych ramach.

5.2. Pierwotny rosot

W 1953 roku Stanley Miller, doktorant w laboratorium noblisty Ha-
rolda Ureya, przeprowadzil eksperyment, ktory przeszedt do historii.
Miller przepuszczat wytadowania elektryczne przez szczelng szklang
amputke, wypelniong parg wodng, metanem, amoniakiem i wodorem
(ktore mogly znajdowac si¢ w pierwotnej atmosferze Ziemi). Produk-
ty reakcji rozpuszczaty si¢ w wodzie: juz po dniu woda miata ré6zowy
kolor. Po tygodniu przeanalizowano produkty reakcji: niespodziewa-
nie znaleziono az pi¢¢, roznych aminokwasow. Obecnie w podobnych
eksperymentach ("Milley-Urey") znaleziono inne liczne aminokwasy.

’

Ryc. 5.3. Schemat ekspe-
rymentu Millera i Ureya:
wyladowania elektryczne
== ) S3 stosowane wewnatrz
Ros et szklanej amputki wypet-
nionej parag wodng, meta-
nem, amoniakiem i wodo-
rem. Produkty reakcji sa
chtodzone i uwiezione w
dolnej czesci aparatury. Po
tygodniu pracy znaleziono
kilka aminokwaséw rozpu-
(\ szczonych w wodzie.

heat source ., . .
l ZRODLO: Wikipedia.
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> Mozna by powiedzie¢, ze wydarzenia prowadza do “konca” (la fine po wlosku. Ale Ary-
stoteles mowi, ze wydarzenia prowadza do celu (i/ fine po wlosku).
¢ The Bantham New College Italian & English Dictionary, New York 1976.
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Eksperyment Millera wzbudzit duze zainteresowanie, zostal przyje-
ty oklaskami w krajach bloku sowieckiego (w tym w 6éwczesnej Pol-
sce): zycie zrodzilo si¢ samo, nie potrzebuje juz tworcy. Niestety, po-
nad 50 lat po odkryciu Millera postep nie jest znaczny: z pojedyn-
czych, nieco przypadkowych aminokwasow nie jesteSmy w stanie
zbudowaé wickszych agregatow, czyli biatek.’

Nastepnie, aby zbudowaé funkcjonujgce biatka, potrzebna jest
okreslona kolejnos¢. Dzi§ mozemy zakodowac jg na twardym dysku
komputera (jest ich zbyt wiele liczb, aby zapisa¢ je na papierze): kilka
miliardow lat temu jedynym sposobem zapisu tancucha 3 300 000 000
cyfr, w pasku o szerokosci pojedynczych nanometréow (10 m) byto
DNA (i pozostaje nim do dzi$).

Obecnie najbardziej obiecujagcymi metodami syntezy aminokwa-
sow w kontrolowany sposéb sg reakcje w bardzo niskich temperatu-
rach, przeprowadzane na ziarnach pylu, takich jak kosmiczny. Francu-
skim kolegom udalo si¢ zsyntetyzowac glicyne, prosty aminokwas, z
kwasu octowego i1 amoniaku (ktére z kolei znajdujg si¢ w przestrzeni
kosmicznej) przy uzyciu elektrondw o niskiej energii. Ale mingto po-
nad dziesie¢ lat i nie ma dalszych postepow.®

5.3. Zycie z komet?

Kiedy$§ obawiano si¢ (w powszechnym przekonaniu), ze komety
sprowadzaja nieszczescia. Jedna z najpigkniejszych komet, ta Halleya,
powraca co 80 lat i zostata (prawdopodobnie) uwieczniona przez Giot-
ta na fresku Narodzenia Panskiego w kaplicy Scrovegnich w Padwie.
Naukowcy probuja dzi§ zrozumieé, czy to nie komety przyniosty zy-
cie na Ziemi¢. W rzeczywistosci kilka sond kosmicznych zostato skie-
rowanych w stron¢ komet, a w 2014 roku jedna z nich wyladowata
nawet na komecie.

Komety to bardzo zimne i brudne $niezki, wielkos$ci kilku kilome-
trow. Kiedy przybywaja w poblize Stonca, zaczynajg parowac, pozo-
stawiajagc dwa ogony: jeden za soba, zoltawy, utworzony przez pyt

"Naukowcy, ktorzy "wierzg" w zycie zrodzone przez czysty przypadek, sg jak ci, ktorzy
przed wynalezieniem mikroskopu byli przekonani, ze mikroby, pchly, muchy itp. urodzily si¢
same w czystej wodzie.

8L. 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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zgubiony po drodze, kolejny, niebieski, prosty, rozgrzanych gazow,
rys. 5.4b.

Astronomowie uwazaja, ze komety pochodza z odleglych krancow
Uktadu Stonecznego: sonda Voyager 1, ktora w 2013 roku osiggneta
odlegtos¢ 130 jednostek astronomicznych od Stonca i przekroczyta
srodek wiatru stonecznego, nie znalazta §ladu komet. W rzeczywisto-
$ci oblok zawierajacy komety, jak przypuszcza Jan Oort, powinien
znajdowac si¢ tysigc razy dalej, prawie w odleglosci jednego roku
$wietlnego od Stonca. Z drugiej strony, patrzac na pigkne zdjecia su-
pernowych (patrz zdjecie 2.15), istnienie Obtoku Oorta jest prawdo-
podobne: odlegty, zimny i peten komet.’

Juz w przesztosci sondy byly wysylane do komet: jedna z nich tra-
fita w kometg pociskiem i badata sktad uwolnionych gazéw. Druga,
"Stardust", przeszedt przez ogon pyhu, rozciagajac putapke jak rakieta
tenisowa, zbierajac kurz i zwracajac putapke na Ziemig. Znaleziono
tysigce ziaren mikroproszkéw, a w nich rdzne mineraly, zarowno te,
ktore istniejg w skorupie ziemskiej, jak i czasteczki prawdopodobnego
pochodzenia pozastonecznego. Wyglada na to, ze komety zbierajg ko-
smiczne mikrosmieci.

Ryec. 5.4. (a) Giotto zobaczyl komete Halleya w 1301 roku i namalowat ja na fresku
w kaplicy Scrovegnich w Padwie. (b) Przelatujagca kometa pozostawia dwa ogony —
jeden niebieskawy, z parujacych gazoéw, drugi zotty, z pytu pozostawionego w prze-
strzeni. ZRODLO: Wikipedia (Capella Degli Scrovegni), dzigki uprzejmosci wiadz
municypalnych Padwy; ESA.

Przypomnijmy, ze jednostka astronomiczna jest rOwnowazna odleglosci T wedrujacej od
Stonca (150 milionéw km) natomiast 1 rok $wietlny = 63241 u.a.
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W 2014 roku europejska sonda "Rosetta" wyladowata na komecie
67P/ Churyumov-Gerasimenko (nazwiska rosyjskiej pary astrono-
moéw, ktérzy odkryli ja w 1969 roku). 67/P przypomina kos¢ dla psa, o
dtugosci 4 km. Sonda podskoczyta nieco przed dokowaniem i w kon-
sekwencji znalazta si¢ czg¢sciowo w cieniu: wkrotce panele stoneczne
przestaly dziata¢. Ale przed wytaczeniem "Rosetta" byla w stanie
przeanalizowaé otaczajace gazy.

Oprocz wody (H20) 1 metanu (CH4) znaleziono réwniez am-
moniak (NH3), siarkowodor (H2S), kwas cyjanowodorowy (HCN),
formaldehyd (H2CO): wszystkie bardzo $mierdzace gazy, ktore w bio-
logii powstaja wskutek gnicia substancji organicznych, w szczego6lno-
sci bialek. Niestety, w przypadku reakcji chemicznych odwrocenie re-
akcji, czyli od prostych gazéw do aminokwasow, nie jest tatwe.

Ale roznorodnos¢ czasteczek na komecie jest niczym w porowna-
niu z obtokami migdzygwiezdnymi, ktore zawieraja ogromng rdzno-
rodnos¢ (ponad 150) czasteczek organicznych. Jest tam nawet chmura
petna alkoholu etylowego, tylko ze o kilka lat §wietlnych stad.

5.4. Na bardzo goracej Ziemi

Pierwsze zestalone skaty powstaty prawdopodobnie 4,2 miliarda lat
temu, jeszcze na poitptynnej Ziemi. Era archean (a raczej: "eon") jest
zazwyczaj definiowany jako okres do 2,5 miliarda lat temu; po nim
nastepuje eon proterozoiczny (mie¢dzy 2,5 miliarda a 0,542 miliarda
lat temu). Miedzy archeanem a proterozoikiem nastgpil ogromny
skok: w formach zycia, w atmosferze, w hydrosferze, a nawet w lito-
sferze (tj. w formach geologicznych).!?

Ten rodzaj zycia byl zupelie inny od form, ktére zamieszkuja
Ziemig¢ dzisiaj: nie bylo wolnego tlenu w powietrzu ani w wodzie, a
metabolizm oparty na pozyskiwaniu energii z procesoOw "spalania" nie
dziatal. Nieprzezroczysta atmosfera nie pozwalata na fotosynteze.
Weczesne formy zycia musialy czerpa¢ energie z nieefektywnych pro-
cesOw biochemicznych, takich jak tworzenie pirytu (FexS) - z siarko-
wodoru (H2S) 1 jonéw zelaza rozpuszczonych w wodzie. Mozna to
zrobi¢ w "czarnych fumarolach" — kominach hydrotermalnych glebo-

10 Niektore szacunki mowia, ze prawie polowa mineratéw (ponad dwa tysiace), nie liczac
skat, takich jak wapien i marmur, jest pochodzenia organicznego.
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ko w oceanach, na obszarach wulkanicznych. Nawet dzisiaj znajduje-
my tam bardzo dziwne formy zycia.'!

Phycobilisome Thylakoid
\ membrane

Nucleoid
(DNAing)

Cell wall
Cell membrane \
Peptidoglycan layer —
Outer membrane

e\
" Thylakoids
Capsule
Slime coat —— - \\ RuBisCO
Carboxysome

Rys. 5.5 (a) Methanobrevibacter smithii nalezy do krolestwa Archeae zyje w jelicie
czlowieka, gdzie wytwarza metan poprzez trawienie polisacharydow; ma bardzo
prosta anatomie: plataning DNA w $rodku i bardzo prymitywna btong komdrkowa.
jeszcze nie oparta na lipidach; (b) Struktura niebiesko-zielonej bakterii (cjano-
bakterii) jest znacznie bardziej skomplikowana: zawiera "podkomorki" wyspecjali-
zowane w niektorych funkcjach, takich jak fotosynteza lub replikacja (rybosomy).
ZRODLO: Wikipedia.

Alternatywng hipoteza jest powstawanie prostych zwigzkéw orga-
nicznych, zawsze w obszarach podwodnych wulkanéw, bezposrednio
z wodoru 1 tlenku wegla, w reakcjach katalizowanych przez nano-
struktury (?) siarki, niklu i zelaza.

Przyktadem bakterii (a wtasciwie nie bakterii, ale bardziej prymi-
tywnego organizmu, obecnie sklasyfikowanego w krolestwie Archa-
ea), ktory istnieje do dzi$, jest Sulfolobus solfataricus, znaleziony po
raz pierwszy w solfatarze we wloskiej miejscowosci Pozzuoli. Sulfo-
lobus funkcjonuje w temperaturze 80° Celsjusza, w bardzo kwasnym
srodowisku (miedzy pH = 2 a pH = 4) i wymaga siarki, na ktorej opie-
ra si¢ jego metabolizm.

Nick Lane opisuje te srodowiska w nastepujgcy sposob: "Ten dziwaczny i odizolowany
swiat wygladat jak wizja piekta, okazat si¢ peten siarki i opanowany przez nieprzyjemny za-
pach zgnilych jaj siarkowodoru pochodzacy z czarnych fumaroli. Tylko niespokojny umyst
Hieronima Boscha mégt sobie wyobrazi¢ gigantyczne robaki rurkowate, pozbawione w doro-
stym wieku ust, uktadu pokarmowego i odbytu, i bezokie krewetki, rojace si¢ w we wngkach
na potkach skalnych pod uj$ciami komindéw, groteskowe jak biblijna plaga szaranczy. N.LA-
NE, Wynalazkii Zycia. Dziesie¢ wielkich krokow ewolucji (Le dieci grandi tappe dell'evoluzio-
ne), il Saggiatore, Mediolan 2012, s. 25, tlum. GK.
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Duze zainteresowanie tym gatunkiem wynika z faktu, ze jego geno-
typ zostal niedawno (w 2001 r.) zbadany'?. Zawiera on 2 992 245 za-
sad nukleotydowych kodujacych 2977 biatek. Jedna trzecia genomu S.
sulfataricus koduje biatka, ktore nie pasujag do zadnych innych zy-
wych istot. Pozostate 40% to biatka specyficzne dla krolestwa Arche-
ea, w 12% wspolne z bakteriami i tylko 2,3% biatka wspolne z orga-
nizmami eukariotycznymi (tj. zbudowanymi z komérek z jadrem za-
wierajacym DNA 1 inne "organelle").

Sulfolobus sulfataricus do metabolizmu wykorzystuje enzymy pot-
nieorganiczne (ferredeksyny, tj. zwigzki biatkowe z zelazem 1 siarka)
zamiast NAD innych organizméw (patrz ryc. 5.1). Ale podobna cza-
steczka zelaza 1 siarki, wbudowana w okreslone biatka, stuzy do ak-
tywnosci ludzkiej tarczycy. Jest to jeden z przypadkéw "oszczgdno-
sci" w rozwigzaniach biochemicznych, ktére natura wypracowata
przez miliardy lat.

Inny pierwotny organizm Archaeoglobus zyje we wrzacych szy-
bach naftowych (najlepiej rozmnaza si¢ w temperaturze 83°C) i uzy-
skuje energie z reakcji chemicznej redukcji siarczandw (jonow SO*)
do siarczkéw!'? (do jonu S2, na przyklad we wspomnianym H»S). W
ten sposob uwalniany jest tlen. Nastepnie w reakcji nieorganicznej
tworzy si¢ stata siarka: 16 HNO; + 24 HoS — 16 NO + 3 Sg + 32 H>O.
Alternatywnie, jon Sy moze tworzy¢ zwigzki z metalami: z rtecig -
cynober (Hg»S), z otowiem - galene (PbS), z zelazem - piryt (FeS»,
zwany zlotem glupkdw, zob. rys. 5.2b).

Przywolujac nasza wiedzg¢ o atmosferze Wenus (petng kwasu siar-
kowego H>SO4) — kto wie, czy to nie Archeoglobus (lub jaki$ jego po-
przednik) uwolnil Ziemi¢ z chmur kwasu siarkowego i sprowadzit
pierwsze promienie stonca na powierzchnie.

Genom Archaeoglobus fulgidus zawiera rowniez 2 178 000 nukleo-
tydoéw, w duzej mierze enigmatycznych: okoto % z nich koduje biatka,
ktorych funkcje sa nam nieznane. Genom wydaje si¢ peten nadmiaro-
wych duplikacji, ale wytwarzane biatka nie s3 identyczne.'*

Do krolestwa Archaea nalezy rowniez "bakteria", ktéra produkuje
metan z CO2 i Ha, Methanobrevibacter smithii'>; jest on rowniez

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

13 Redukcja siarczandw jest sprzezona (w szybach naftowych) z utlenianiem weglowodo-
row.

14 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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obecny w ludzkim jelicie, gdzie pomaga trawi¢ polisacharydy. Ma
bardzo prostg budowe: pakiet DNA i blong¢ komdrkowa zbudowang z
izoprenu, a nie z lipidow (jak w bardziej zaawansowanych orga-
nizmach, poczawszy od bakterii). Pokazujemy jego strukture'® na rys.
5.5a. Kto wie, czy nasz lokator-pomocnik nie jest pozostaloscig z
epoki archeanskiej? Bylby to kolejny argument za "racjonalno$cia na-
tury": te same rozwigzania w odstepie miliardow lat. Ale czy ten ra-
cjonalnos¢ naprawdg pochodzi z czysto atomowego §wiata?

5.5. Zielona planeta

W s$rodku Archeanu pojawily si¢ nowe 1 bardziej ztozone formy zycia:
bakterie. Chociaz nadal s3 to organizmy jednokomoérkowe, ich struk-
tura jest bardziej skomplikowana, z podziatem funkcji, ale nadal bez
odrebnego jadra dla DNA (patrz rys. 5.5b). Wérod pierwszych bakte-
rii, ktore pojawity sie, by¢ moze juz 2,5 miliarda lat temu, pami¢tamy
niebiesko-zielone, zwane sinicami.

Geologiczne dowody pierwszych form zycia pochodzg z formacji
piaskowcow, zwanych stromalotytami: ziarna piasku zwigzane mate-
rialem organicznym. Stromalotyty, ktore najprawdopodobniej §wiad-
cza o obecnosci bakterii foto-syntetycznych!’, pochodza sprzed okoto
2,5 miliarda lat. Dyskutuje si¢, czy starsze skaty, takie jak te z Austra-
lii (3,4 miliarda lat temu) lub Grenlandii (3,7 miliarda lat temu), row-
niez powstaly w procesach organicznych.'®

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

Charakterystyka cyjano-bakterii $wiadczy rowniez o innych wa-
runkach fizycznych planety, kiedy si¢ pojawity. Cyjano-bakterie za-
wieraja na przyktad inne pigmenty, uzupetniajace chlorofil, takie jak
fikocyjanina, ktora pochtania z6ite $wiatto (620 nm, w porownaniu do

1%4rchaeo-bacterium nie moze zy¢é w $rodowisku nieorganicznym, poniewaz czerpie
energie¢ z "trawienia" weglowodanow.
17 https://en.wikipedia.org/wiki/Collenia (dostep 22.10.2018)

18A.C. ALLWOOD, Dowody zycia w najstarszych skatach Ziemi, "Nature" 535 (2016), s.
500.
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650-660 dla chlorofilu): dzisiejsze zycie biologiczne nadal nosi $lady
pre-prehistorii.'

Wielkie natlenienie (Great Oxigenation Event) miato miejsce okoto
2,5 miliarda lat temu, z pewnos$cig zbiegajac si¢ z pojawieniem si¢ Ccy-
janobakterii. Ale jakie byly przyczyny GOE — brak niklu, ktory za-
trzymat proliferacje bakterii metanogennych (jeden z ich enzymow
potrzebuje dla tego pierwiastka), globalne zlodowacenie, sprzgzenia
zwrotne zwigzane z powstawaniem ozonu — nie wiemy. Bez watpienia
— obecnos$¢ tlenu w atmosferze zmienita wszystko — od chemii ocea-
noéw po geologie zt6z mineralnych. Nie mowigc o zyciu biologicz-
nym: zamiast bardzo skomplikowanych (i niezbyt skutecznych) sche-
matow utleniania i1 redukcji siarczandow, azotanOw itp. pojawiaja si¢
cykle metaboliczne oparte na zwigzkach wegla.

Po GOE energetyka zywych istot stata si¢ standardowa: syntetyzo-
wanie weglowodorow (biatek, thuszczy) i1 ich spalanie w atmosferze
tlenu. Powstaly "pod-komorki" wyspecjalizowane w tych operacjach —
mitochondria, z ich autonomicznym dziedzictwem genetycznym —
prostym, ale solidnym.

Tymczasem planeta widziana z nieba zacz¢ta wydawac si¢ zielona:
nawet dzisiaj cyjanobakterie produkujg potowe tlenu wytwarzanego w
otwartych oceanach. Metaboliczna wszechstronno$¢ cyjanobakterii
umiescita je miedzy dwiema epokami Ziemi: bez i z tlenem w atmos-
ferze. A zmiana zostala spowodowana w duzej mierze przez same te
bakterie.

5.6. W glebinach oceanéw

Pierwsze formy zycia narodzily si¢ w oceanach; to tam rozwingty si¢
skomplikowane organizmy, z dobrze wyspecjalizowanymi narzadami,
jakie znamy dzisiaj: nie tylko kregowce (ryby, plazy), ale takze
przodkowie owadéw. Przyktady zbieznosci, zywych skamieniato$ci i
rownolegtosci w rozwigzaniach ewolucyjnych sa czasami zaskakuja-
ce, patrz ryc. 5.6 dla stawonogoéw. Idac za przyktadem tej grupy (gro-
mady), ktora liczy ponad dwa miliony gatunkow, zaskakujace jest, jak

19 Obecnie roéliny nie moga wykorzystywa¢ azotu atmosferycznego i korzystaja z azotu z
gleby. Niewiele roslin, na przyktad rosliny straczkowe, zyje w symbiozie z bakteriami azoto-
wymi, zdolnymi do wigzania azotu atmosferycznego.
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"natura" eksperymentuje z rdznymi rozwigzaniami, naktadajacymi si¢
1to w odmiennych §rodowiskach.

BV EE

Ryec. 5.6. Pomimo ogromnej ré6znorodnosci zwierzat, niektore formy, odlegle o setki
milionéw lat, sg do siebie podobne. (a) Trylobity panowaly w morzach 550 milio-
néw lat temu, w metnych, ubogich w tlen wodach. b) Obecnie strukturg segmentowa
i jedng par¢ ndg na segment ma prosionek pospolity (Armadillidium vulgare) zwany
tez kulanka, a ktory zywi si¢ resztkami organicznymi, w tym drewnem; skolonizo-
wat Ziemi¢ okoto 500 milionow lat temu. c) karaluch z Madagaskaru (Grom-
phadorhina portentosa) w przeciwienstwie do innych karaczanow nie ma skrzydet;
skamieniatosci karaluchéw pochodza sprzed 350 milionéw lat. ZRODEO: a) Hewe-
lianum, Gdansk, GK, b) Maria Karwasz; (c) Wikipedia.

Kulanka, ryc. 5.6b, stawonog o dtugosci nieco ponad centymetra,
zyje w Europie w wilgotnych zakatkach ogrodow warzywnych i w
Afryce na pustyniach. Karaluchy, irytujace skrzydlate owady, nie lata-
ja na Madagaskarze, ale gwizdza. Zgodnie z prosta logika, dla kazde-
go srodowiska wystarczylby tylko jeden zwycieski gatunek, a nie cate
to bogactwo.

Trylobity, ktore po raz pierwszy pojawity si¢ okoto 550 milionéw
lat temu na obszarze dzisiejszej Syberii, panowaly w morzach do 250
milionéw lat temu. Byly to stawonogi ze ztlozonymi egzoszkieletami o
dhugosci do 30 centymetrow i1 zajmowaty rozne nisze ekologiczne, od
padlinozercoOw po drapiezniki. Przez setki miliondéw lat te formy zycia
rozprzestrzenialy si¢ tylko w oceanach: zawarto$¢ tlenu w atmosferze
byta niska, brakowalo warstwy ozonowej, a promieniowanie ultrafio-
letowe mogto by¢ $miertelne.

Trylobity mialy prymitywne oczy, zbudowane z tysiecy przezro-
czystych krysztatow kalcytu (CaCOs). Z dobrze zdefiniowang struktu-
r3 (oznacza mato zmienng), pod koniec paleozoiku nie mogty wspie-
ra¢ konkurencji nowego ewolucyjnego "rozwigzania", endoszkieletu
ryb, ktory pozwalat na szybkie ruchy.

Pierwsze kregowce prawdopodobnie pochodza z czaséw trylobi-
tow, okoto 500 milionow lat temu. Stosunkowo wczesnie, w ciggu stu
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milionéw lat, pojawity si¢ pierwsze "hybrydy", czyli zwierzgta o ce-
chach zarowno ryb, jak i1 ptazéw (lub by¢ moze gadow, patrz ryc. 5.7).
Odkrycia tych form "przejscia" sg rzadkie, poniewaz zwierzeta te byly
stabo przystosowane do srodowiska, a przez to nieliczne. W poroéwna-
niu z dzisiejszymi gatunkami wygladaja jak biblijne "potwory mor-
skie", zob. rys. 5.7a 2°

Ryec. 5.7. (a) Forma przejsciowa migdzy rybami a — tiktaalik niedawno odkryty w
Kanadzie i datowany na 375 milionow lat. (b) Bog stworzyt wiclkie potwory mor-
skie, Tapis de la Creacié w Gironie. Zrodto danych: KEVIN JIANG, The University
of Chicago, https://tiktaalik.uchicago.edu/press/; Wikipedia.

Tiktaalik roseae zyt 375 milionow lat temu i byt forma posredniag
miedzy rybami a ptazami. Jego $lady stop w skatach znaleziono w
2006 roku w arktycznej Kanadzie, ktéra w tym czasie znajdowatla si¢
w obszarze tropikalnym. Nazwa oznacza rodzaj dorsza w jezyku Innu-
iti. Nie jest to jedyna forma przejscia do czworonogoéw, ale jest to
pierwsza z dobrze rozwini¢ta miednica, wskazujaca ewolucyjng $ciez-
ke do dinozaurow. Inne formy posrednie sa zazwyczaj typowe dla
ptazow.

Czy istniata jedna $ciezka ewolucji, czy kilka innych réwnole-
glych? Wydaje sig, ze przez caly czas, we wszystkich ciggle zmienia-
jacych si¢ srodowiskach, "wody od mndstwa zywych istot tetnity zy-
ciem", jak mowi Biblia.

5.7. DNA — dos$¢ twarde, dos¢ mi¢kkie

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

20JUN-YUAN CHEN, DI-YUNG HUANG & CHIA-WEI LI, An early Cambrian craniate-like
chordate, "Nature" 402 (1999), ss.  518.
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stawg zaréwno reprodukcji z pokolenia na pokolenie (tj. zachowania
charakterystycznych cech gatunku biologicznego), jak 1 zmiennosci
gatunkdw. DNA musi by¢ na tyle nieelastyczne, aby zmiany nie dege-
nerowaly si¢ za zycia jednostki (poniewaz w przeciwnym razie zacho-
dzi modyfikacja genetyczna, tj. rak - straszne cierpienie), ale wystar-
czajaco zmienne, aby umozliwi¢ ewolucje biologiczng w czasie. Te
dwa cele sa przeciwstawne.

Dyskurs o skali energii w procesach atomowych (i w widmie §wia-
tta stonecznego) stuzy zrozumieniu jednego z problemow, ktdre nie-
pokoity wszystkich myslicieli, od $w. Tomasza i Leibniza po Karola
Darwina: dlaczego istnieje zto i cierpienie? Darwin w swojej Autobio-
grafii’' (1876) napisat, ze trudno jest zrozumieé, dlaczego Bog, stwor-
ca wszech§wiata, wszechmocny 1 wszechwiedzacy dla naszych umy-
stow, o nieograniczonej zyczliwosci, dopuszcza cierpienie milionow
podrzednych zwierzat przez nieskonczony czas.

W rzeczywistosci, jesli z punktu widzenia ludzkiej etyki mozna
uzasadni¢ istnienie (i konieczno$¢) chordb i katastrof, jak pisze Dar-
win, zwierzeta nie potrzebuja moralnej poprawy??. A sam Darwin ro-
zumie odpowiedz: te cierpienia sg dla "doboru naturalnego".?

Ale pytanie powraca jeszcze ostrzej: czy dobor naturalny dziata
réwniez w przypadku cziowieka? Bylby to etyczny redukcjonizm.
Nie! Po prostu dzielimy te same struktury biologiczne, w tym DNA,
ze zwierzgtami. Dwa paski podwodjnej helisy sa zbudowane z silnych,
kowalencyjnych wigzan chemicznych, takich jak te w czasteczce No.
Natomiast wigzania mi¢dzy tymi dwoma wstazkami sg stabe: atomy
sg zwigzane nie przez wymiang elektronow, ale protonoéw (tzw. wia-
zania wodorowe). Delikatne wigzania mig¢dzy dwoma wstgzkami
umozliwiajg reprodukcje plciowa, czyli wymiane dziedzictwa gene-
tycznego obojga rodzicow. Ale cata struktura DNA pozostaje delikat-

2'Przypominamy, ze widmo widzialne, o dtugosci fali od 380 nm do 760 nm, odpowiada
energiom od 1,6 a 3,2 eV (fale krotsze niosa wigksza energig).

22'[...] wszystkie inne czujace istoty, a te czesto bardzo cierpig bez zadnej moralnej po-
prawy. Istota tak potg¢zna i tak petna wiedzy jak Bog, ktory mogt stworzy¢ wszechswiat, 1 kto-
ry jest dla naszych ograniczonych umystow wszechmocny i wszechwiedzacy - wywoluje nasz
protest przypuszczenie, ze jego zyczliwos¢ nie jest bezgraniczna, bo jaka moze by¢ korzys¢ z
cierpien milionow nizszych zwierzat przez prawie nieskonczony czas?» CH. DARWIN, Auto-
biografia, red. Nora Barrow, Collins, London 1958, s. 90. Thum. GK

2"Ten bardzo stary argument z istnienia cierpienia przeciwko istnieniu inteligentnej
pierwszej przyczyny wydaje mi si¢ mocny; majac na uwadze, ze, jak wlasnie zauwazyliSmy,
obecnos¢ 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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na nawet w poréwnaniu ze $wiatlem ultrafioletowym: z tego powodu
powstaja mutacje.?*
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Ryec. 5.8. To elektrony o niskiej energii, powstajace np. z promieniowania kosmicz-
nego, niszczg wigzania miedzy zasadami nukleotydowymi, umozliwiajac "kotysza-
cym si¢" fragmentom tworzenie nowych mostéw: mutacji (P. SCHEIER, Universitit
Innsbruck). (b) Te same powolne elektrony moga (na okreslonej powierzchni, w
warunkach wysokiej prozni i w niskiej temperaturze) wywolywac taczenie sig
CH3COOH (kwasu octowego) z amoniakiem (NH3) w glicyng, najprostszy amino-
kwas. (A. LAFOSSE, Université Paris Sud).

Mutacje, z punktu widzenia gatunkow biologicznych, sg korzystne.
Jak mowi Darwin, pozwalaja one dostosowac si¢ do zmian warunkow
zewngtrznych (fizycznych, chemicznych, a takze obecnos$ci innych
organizmo6w takich jak drapiezniki). Ale indywidualnie, uszkodzenie
helisy DNA czesto oznacza nowotwor. Tak wiec delikatna rownowa-
ga migdzy energiami chemicznymi wigzan a czynnikami zewnetrzny-
mi (takimi jak promieniowanie) pozwala na pewng stabilno$¢ poje-
dynczego 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 catego wszech§wiata, galaktyk, Ziemi, Zycia organicznego jest
niemniej interesujaca niz pielgrzymka do odlegtych, nieznanych krain.

5.8. Geny: troch¢ kombinatoryki
Kod DNA we wszystkich zywych organizmach wykorzystuje doktad-

nie te same skladniki i matematyczne zasady kodowania. Odkrywca
struktury DNA, Francis Crick, zastanawiat si¢, dlaczego nie ma in-

24Kilka lat temu odkryto (LEON SANCHE, 2001), ze nawet elektrony o zaskakujaco niskiej
energii (kilku eV) moga powodowa¢ zmiany w DNA.
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nych kodow stosowanych przez przyrode. "Oczywista odpowiedzig
jest to, ze wszystkie organizmy na Ziemi pochodza od wspolnego
przodka, w ktérym kod zostat juz ustalony." Przez kogo zostato to
ustalone? A moze przyszto z zewnatrz? Co tylko przesuwa pytanie.

Nick Lane zasugerowat, ze (zwycigskie) zasady budowy DNA zo-
staly ustalone wokot jednego z wielu kominéw hydrotermalnych w
odlegtej przesztosci. Tak wigc wszystkie organizmy wykorzystuja te
same 16 aminokwasow, ktorych produkcja jest kodowana 4-litero-
wymi sekwencjami alfabetu DNA. Ile liter potrzeba? Aby odr6zni¢ 20
aminokwasow, 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 nazy-
wane sg "permutacjami z powtorzeniami". Liczba uktadow, pozwala-
jacych na powtorzenie tej samej litery, wynosi #n*, gdzie n jest catko-
witg liczba elementow (w naszym przypadku n = 4), a k jest dlugo-
$cig ciagu (k = 3). Zatem calkowita liczba kombinacji wynosi 4°=64.
Stad trzeba usung¢ sekwencje trzech identycznych liter (ktore nie sg
rozrdznialne, jesli czyta si¢ je prosto lub do tytu) 1 zarezerwowac co
najmniej jedng sekwencje dla kodonu na koncu sekwencji (stop). Trzy
litery wystarczg na kodowanie 20 aminokwasow.

Natura z jednej strony unika nadmiarowosci, z drugiej pozwala na
pewng elastyczno$¢. W sekwencji 3 liter juz pierwsza z nich okresla,
jaki prekursor chemiczny zostanie wykorzystany do syntezy amino-
kwasow. Wydaje si¢, ze drugi okresla rozpuszczalnos¢ w wodzie, za-
sadowy lub kwasny charakter. Trzecia litera wydaje si¢ by¢ zbedna
(nie wptywa na synteze alaniny, glicyny itp.), ale litery 4 lub D dzia-
tajg jak stop.

W pierwszej potowie XXI wieku biolodzy molekularni zsyntety-
zowali juz 40 sztucznych aminokwasow, ktore mogg zastapi¢ natural-
ne w biatkach. Budujac 4- 1 5-litrowe "kodony", skodyfikowali réw-
niez sposoby syntezy niektorych sztucznych aminokwasow dla zy-
wych komorek.

Te mozliwosci tylko wywotuja inne pytania: biorgc pod uwage
prawie redundancje trzeciej litery, w kodonach (i niektérych amino-
kwasach), by¢ moze pierwsze formy zycia uzywaty tylko kodonéw 2-

2N. LANE, op. cit. , s. 52.
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literowych? Jednak przejscie z 3 liter jest tatwe na poziomie koncep-
cyjnym (3=2+1), ale nie z praktycznego punktu widzenia: oznaczalo-
by to, ze caly dlugi kod musiatby przej$¢ translacj¢ zmiennych. To
tak, jakby zamkng¢ zamek blyskawiczny wykonany z dwoch paskow
réznych ziaren: co$ niemozliwego do wykonania. Czy jest to zatem
zmiana ustalona a priori?

5.9. Idealny kod?

Kod DNA, z jego redundancjami i / lub pomini¢ciami (mozna kodo-
wac ponad 20 aminokwasdéw za pomocg 3-literowych kodonoéw) wy-
daje si¢ nieco przypadkowy. Rzeczywiscie, juz za pomoca 2 liter
mozna zakodowac¢ 15 aminokwaséw. Funkcja trzeciej litery jest nieja-
sna: wydaje si¢, ze zostata dodana przez przypadek.

W latach dziewiecdziesigtych dwaj angielscy biolodzy molekular-
ni, Lawrence Hurst i Stephen Freeland, uzywajac dos$¢ potgznych
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 bezpiecz-
niejszy.’

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

Przy selekcji pojawia si¢ jednak inny problem: do syntezy bialek,
uktadajac aminokwasy w precyzyjnej kolejnosci, potrzebne jest DNA,
ktére jednak ma strukture biatka. Najpierw kura czy jajko? Naukowcy
probuja wydostac si¢ z tej putapki, badajac role przekaznikow miedzy
DNA a biatkami. Ale sam Nick Lane przyznat, Ze "caly ten scenariusz
jest niewatpliwie przypuszczeniem i wcigz niewiele jest dowodoéw na
jego poparcie" (s. 58). Bez watpienia, czeka nas w tej tematyce wiele
badan 1 wiele zaskakujacych odpowiedzi.

26 Tamze, s. 56.
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5.10. Dziesi¢¢ wynalazkow zycia

Nick Lane wymienia dziesi¢¢ wynalazkéw 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 (rézne pigmenty, nie tylko chlorofil, aktywny w prze-
noszeniu elektronéw do odpowiednich czasteczek biologicznych);

4) komorka ztozona: agresor, ktory pochtonat inne komorki, prostsze,
ale wyspecjalizowane w okre§lonych funkcjach;

5) rozmnazanie piciowe, jako skuteczna wymiana fragmentow DNA;

6) ruch, ktory rozpoczat si¢ od organizmow jednokomoérkowych, wy-
myslajac wiele sposoboéw lokomocji we wszystkich §rodowiskach
("niech ptaki latajg nad ziemia");

7) wzrok, a dokladniej specjalizacja niektérych komoérek skéry w
przeksztatcaniu sygnatu fal elektromagnetycznych w sygnaty elek-
tryczne;

8) ciepta krew, ktora pozwolita skolonizowaé najodleglejsze zakatki
Ziemi.

Ostatnie dwa etapy wywoluja pewna konsternacje:

9) swiadomos¢, 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 zmiennos$ci
gatunkowej 1 pojawienie si¢ elektro-fotoaktywnych pigmentoéw orga-
nicznych — juz omoéwili$my. Bardzo interesujaca pozostaje lokomocja
— nie tylko jak konczyny konikéw polnych 1 psow, ale na poziomie
komoérkowym — molekularnym. To wiasnie lokomocja pozwolita na
kolonizacje nowych srodowisk, nawet prymitywnych organizmow, ta-
kich jak pantofelek (Paramecium caudatum). Porusza si¢ on dzieki
rzgsom, ktore pokrywaja powierzchni¢ komoérki w ksztalcie buta.
(Rzeski tego samego typu pokrywaja btong Sluzowa w ludzkich
oskrzelach 1 pozwalajg na odksztuszanie wpadajacego kurzu.)

Niedawno opublikowano model lokomocji innej grupy pierwotnia-
koéw, ktore maja pojedynczy, duzy rzgsek obracajacy sie wraz jak $ru-
ba napedowa statku. Konstrukcja tego nanosmigta obejmuje kota "ze-
bate" na krawedzi i w jego tozysku wewnatrz ogniwa oraz uszczelki
na tym tozysku, patrz rys. 5.9a. Procesy metabolicznego "spalania"
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napedzaja ten nano-silnik. Inne niedawne badania, wykonane przez fi-
zykow teoretycznych i doswiadczalnych, wykazaty, ze ta rzgskowa
helisa nie moze by¢ zbyt dtuga ani zbyt sztywna i ze musi by¢ obraca-
na z odpowiednig predkoscia, aby si¢ nie skrecaé. Potrzebujemy wielu
szczegotowych prac naukowych, aby zrozumie¢ prosto tajemnice
Swiata biologicznego.

Nawet w obrebie poszczegdlnych komorek zachodza procesy
transportowe i to nie tylko chemiczne, ale rownie mechaniczne. We-
wnatrz komorek znajdujg si¢ autostrady do przenoszenia pewnych bia-
ek z jednego rogu do drugiego. Ale potrzebne sg tez holowniki. Kine-
zyna jest proteing w ksztalcie warkocza z dwiema "stopami", ktore
moga swobodnie si¢ poruszac.

Ryc. 5.9. (a) "Wi¢" bakterii Escherichia coli jest prawdziwa nano-helisa, ktéra ob-
raca si¢ dzigki zgbatym wnetrzu komorki. (b) "Krok" kinezyny wzdhuz autostrady
wewnatrz komorki wynosi okoto 8 nm, co 10 ms; kinezyna moze przenosi¢ bardzo
duze obciazenia, jak samochdd ciezarowy (K. SOZANSKI et al. ). ZRODLO: Wikipe-
dia, American Physical Society.

Cykle utleniania (odbioru elektronu) i redukcji (przenoszenia elek-
tronu) z czasteczki ATP (patrz rys. 5.1) pozwalaja kinezynie rozcia-
gna¢ stope i poruszac si¢, a wraz z nig rowniez przenosi¢ obcigzenia.
Pojedynczy krok wynosi 8 nm (odlegtos¢ kilku atomow), trwa 10 mi-
lisekund, a maksymalne holowane obcigzenie wynosi 0,1 femto-
niutonow (czyli rownowarto$¢ masy tysigca czasteczek jakiego$ zto-
zonego biatka) — prawdziwa ciezarowka komorkowa.?’

2K. SOZANSKI et al., Small Crowders Slow Down Kinesin Stepping by Hindering Motor
Domain Diffusion, Phys. Rev. Lett., 115 (2015) 218102.
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Inny mechanizm jest stosowany w mig¢sniach. Miozyna, réwniez
biatko w ksztatcie podwdjnego warkocza, skraca si¢, gdy dochodzi
sygnat elektryczny. Opis procesu jest tak zlozony, ze do dzi§
(10.04.2024) ttumaczenie hasta ,,Muscle contraction” z Wikipedii an-
gielskiej na jezyk polski jest tylko fragmentaryczne. W wersji angiel-
skiej moéwimy o bramkach jonowych?® (Ca®") neuronow, ktore sg ak-
tywowane przez potencjat elektryczny, uwalniajac acetylocholing,
ktora z kolei wigze si¢ z receptorami nikotynowymi w blonach komo-
rek migsniowych i wyzwala fale uwalniania jonéw sodu i potasu, a
nastepnie skurcz w calym wtéknie miesniowym.? Miozyny réznych
zwierzat nie sg identyczne, ale mimo to obserwuje si¢ ich szeroka
kompatybilno$¢: miozyna krolika moze wigzac si¢ z aktyng (biatkiem,
ktore wspolpracuje w transkrypcji sygnalow) ameby.

Wynalezienie rozmnazania plciowego bylo czynnikiem, ktory
znacznie zwigkszyto szanse na adaptacj¢ organizméw biologicznych
do zmiennych warunkoéw zewnetrznych. Potaczenie dwoch genomow,
poprzez skomplikowane procedury duplikacji taSmy DNA, podsta-
wiania, wymiany, inwersji itp. zapewnia, ze wnuki przypominajg bar-
dziej jak dziadkow (lub wujkéw) niz rodzicow. Nie martw si¢! Podo-
bienstwo powroci w drugiej generacji.

Oczy, bardzo prymitywne u trylobitow (z krysztatow kalcytu)
przez miliony lat, wyspecjalizowaty si¢ w wielu roznych potrzebach.
Owady, z ich bardzo prymitywnymi mdzgami, majg oczy zrobione jak
detektory czgstek elementarnych: wiele foto-powielaczy umieszczo-
nych obok siebie (jak plaster miodu). Pszczota nie musi widzie¢ zie-
lonego koloru, ale musi odrozni¢ biate (dla nas) kwiaty jabtoni od gru-
szy 1 $Sliwy. Co wigcej, w $wietle ultrafioletowym nektar §wieci w
srodku kwiatu, dzigki czemu pszczoly mogg celowaé bezposrednio
tam. Zmija nawet w ciemno$ci widzi, ze mysz jest ciepla, bo uzywa
detektorow podczerwieni (a same pozostaje zimna, dla najlepszego
kontrastu z ofiarg).

2Nie tylko miozyna zmienia rozmiar w obecno$ci sygnatow elektrycznych. Nawet krysz-
tat kwarcu kurczy si¢ w polu elektrycznym. Tak wigc - a raczej odwrotnie - dziata zapalnik do
gazu: gdy krysztat kwarcu jest zgniatany, powstaje iskra elektryczna.

2"«The sequence of events that results in the depolarization of the muscle fiber at the
neuromuscular junction begins when an action potential is initiated in the cell body of a motor
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. [...]»
ZRODLO: https://en.wikipedia.org/wiki/Muscle_contraction.
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O dziwo, ten sam pigment ludzkiej siatkowki (rodopsyna) znajduje
si¢ w bezbarwnych krewetkach w oceanicznych zrodtach wulkanicz-
nych - fumarolach. Krewetki nie maja oczu, ale tylko dwa platy ro-
dopsyny na plecach. Ta dziwna formacja pozwala im z daleka zidenty-
fikowac¢ bardzo stabe zrodta $wiatla; czutos¢ tych ,,oczy” larw krewe-
tek jest 7 miliony razy wigksza niz prawdziwych oczu dorostych kre-
wetek.>°

To samo biatko ludzkiej soczewki oka znajduje si¢ w mozgu bez-
kregowca morskiego, przejrzystki (Cioma intestinalis). "Nie wiemy,
co to biatko ma robi¢, ale nie ma to dla nas znaczenia. Wazne jest to,
ze te same geny, ktore kieruja tworzeniem soczewki u kregowcow,
kontroluja réwniez aktywnosé tego biatka w mozgu przejrzystki.">!

Wyglada na to, ze "natura" bawi si¢ eksperymentujac z réznymi
mozliwosciami. Bogactwo wyborow i1 rownoleglo$¢ rozwigzan jest
zaskakujaca. Dla tych stworzen, ktorzy nie lubig metabolizmu ATP,
alternatywnie jest NAN (ryc. 5.1). Dla tych, ktorzy nie lubig czerwo-
nej krwi (ktora wymaga biatka z jonem zelaza), oto niebieska krew
osmiornicy (Octopus macropus), ktora zawiera jon miedzi. Mozemy
przypisa¢ t¢ madros¢ "naturze" lub transcendentalnemu Umystowi, z
ktorego natura czerpie, aby korzysta¢ z réznych rozwigzan. Ciaggtos¢
zycia przez ostatnie 3-4 miliardy lat pokazuje, Zze ta Madro$¢ znacznie
przewyzsza rozwigzania "obecnie w uzyciu".

Nick Lane pozostaje bardziej pows$ciggliwy. Komentujac obecnosé
pre-oczu u niektorych pierwotniakdw, pisze:

To, czy oczy zwierzat rozwinety si¢ z nich bezposrednio, czy posrednio (po-
przez symbiozg), w tym tetnigcym zZyciem i mato znanym mikrokosmosie,
jest kwestia otwartg. Czy stalo si¢ to jako przewidywalny krok, czy skanda-
liczny tut szczescia, nie mozemy powiedzie¢. Ale tego rodzaju pytanie, jed-
noczes$nie konkretne i uniwersalne, jest samg istotg nauki i mam nadzieje, ze
zainspiruje nowe pokolenie naukowcow ze wzrokiem utkwionym w swoje
gwiazdy.

Do "wynalazkéw zycia" Nick Lane dodaje sumienie 1 $mieré. Te
ostatnie tematy lepiej pozostawi¢, do czasu, kiedy omowimy istoty,
ktore sg w stanie odczuwacé emocje wyzsze od biologicznych (tj. wyz-

30N. Lane, op. cit. str. 177.
MTamze, s. 188.
32 Tamze, s. 191.
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sze niz strach, gtdd, bol, instynkt rozrodczy), ktore s3 w stanie pamig-
ta¢, przewidywac, wyobraza¢ sobie, zastanawiac si¢ - czyli cztowieka.

5.11. Po co ta cala rozrzutnosé?

Patrzac na bardzo prymitywng metanogenng komodrke archeonow
(pre-bakterii) znaleziong w ludzkim jelicie, mozna si¢ zastanawiac, ze
wiekszo$¢ tego malenkiego organizmu zajmuje kod DNA. Jaki jest cel
wstazki z 3 milionami liter? Methanobrevi bacter pei kilka jedynie
funkcji: tnie polisacharydy (skrobi¢), spala powstate cukry i za pomo-
cg uzyskanej energig usuwa nadmiarowy wodor wiazac go z resztkami
CO», wytwarzajac w ten sposob metan. Bez oczu, bez ruchu, bez foto-
syntezy: ciepte srodowisko, bogate w jedzenie, bezpieczne. Zdecydo-
wana wigkszo$¢ zasoboéw DNA jest catkowicie niewykorzystana. Ale
moze si¢ 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 wode
oraz czerpigc energi¢ z tego rodzaju reakcji. Jedna czwarta genomu
Methanobrevibacter smithii koduje funkcje zupetnie nieznane nau-
kowcom.

To samo dotyczy Archeoglobuli: wykorzystuja energie ze stabo
optacalnej reakcji, chemicznej redukcji siarki. Reakcja z pewnoscia
pochodzi z czaséw, gdy w powietrzu nie byto tlenu (3 miliardy lat te-
mu). Ale Archeoglobule "trawig" rope®, a ta powstata (na przyklad
ztoza Kanady) zaledwie sto milionow lat temu. Czy wigc Archeon
musiat naby¢, wyprodukowac¢, wynalez¢ lub odziedziczy¢ fragment
DNA z informacja o metabolizmie (utlenianiu) wegglowodorow?

Czy te 2 miliardy lat na Ziemi bez tlenowo-genowego byly ko-
nieczne? Niestety lub na szczescie: tak! W miedzyczasie uformowat
sie Ksiezyc®*, przyjmujac po swojej drugiej stronie najwieksza liczbe
uderzen meteorytow, Ziemia ochlodzita si¢, a wewnetrzny rdzen z li-

3Siarka, bedgc analogiczng do tlenu, wykazuje w zasadzie podobne reakcje. Ale
wraz ze wzrostem liczby orbit (tlen ma 2, siarka 3), energia migdzy zewngtrznymi
warstwami elektronicznymi (ktére rzadza reakcjami chemicznymi) maleje. Tak wiec
"biologiczny" cykl siarki daje niewiele energii w porownaniu z cyklami opartymi na
weglu i tlenie.

3"Bog uczynit dwa duze ciala jasniejace: wicksze, aby rzadzito dniem, i mniejsze, aby
rzadzito noca, oraz gwiazdy". Rdz 1,16: dzien czwarty. Wyd. Pallottinum, 1980.
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tego zelaza uformowat si¢, tworzac ochronne pole magnetyczne, at-

mosfera stala si¢ przezroczysta dla $wiatta stonecznego itp. To ewolu-

cja Ziemi wymusita zmiany w formach zycia. W ten sposob przez caly
czas historia geologiczna i biologiczna byly wspoétbiezne.

W historii planety Ziemia zaszto kilka globalnych katastrof:

1) (prawdopodobne) bardzo dtugie zlodowacenie uronskie pod ko-
niec archeanu (2.4-2.1 miliardy lat temu),

2) katastrofa pod koniec paleozoiku (241 min lat temu), prawdopo-
dobnie spowodowana ponownym pojawieniem si¢ siarki w atmos-
ferze, co spowodowato wyginiecie 81% gatunkow morskich 1 70%
kregowcow ladowych,

3) zniknigcie dinozaurdéw (65 miliondéw lat temu, z powodu upadku
meteorytu). Wszystkie te katastrofy nie tylko nie doprowadzily do
konca zycia, ale nawet pozwolily na pojawienie si¢ nowych gatun-
kéw, lepiej przygotowanych do warunkéw srodowiskowych, ktére
juz ewoluowaty.

Ale czy Bog nie moglby "przygotowad" gotowej Ziemi? Tak, moglby.

Ale On juz i tak stworzyl materialny wszech§wiat, catoéé w 10732 se-

kundy. Prosimy o odrobing cierpliwosci!

Powaznie: w trakcie ewolucji organizmy rozwingely sie 1 odziedzi-
czyly ogromne dziedzictwo, potencjalnie przydatne w ciaggle zmienia-
jacych sie warunkach zycia na Ziemi. Czlowiek réwniez przyczynia
si¢ do tych zmian.

5.12. Slepa ewolucja?

Charles Darvin, obdarzony niezwykta zdolnoscia obserwacji (i talen-
tem rysownika), sprowokowal, by¢ moze nieumyslnie, glteboki podziat
w naszym $§wiatopogladzie: nie byt to Stworca, ale $lepa szansa na
rozwini¢cie bogactwa otaczajacych nas form zycia. Ale on sam nie
wyrazal si¢ w ten sposob: w zakonczeniu swojego najwazniejszego
dzieta, O powstawaniu gatunkéw, moéwit o "tchnieniu zycia">.
Pomimo ponad 150 lat od publikacji pracy Darwina, teoria ewolu-

cji ma wiele luk, z ktérych wymieniamy kilka: konwergencja, rowno-

30sobidcie, 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 konieczno$ciag wyboru, okre-
slit si¢ jako ateista. Ale w auto-biografii pisze, ,,jak si¢ nad tym dobrze zastanowi¢, powinie-
nem okresli¢ si¢ jako cztowiek gleboko wierzacy.”
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legtos¢, wielokierunkowos¢. Pszczoly machajg skrzydtami 500 razy
na sekundg, niosac tadunki miodu wigksze niz ich wtasna waga. Ale w
ulu skrzydla musza zosta¢ zlozone, aby zaoszczedzi¢ miejsce. Tak
wiec, migedzy segmentem przednim i tylnym znajduje si¢ bardzo
skomplikowany system zaczepdw, patrz fot. 5.10a. Liczba losowych
kombinacji mutacji w celu znalezienia odpowiedniej zgodnos$ci mie-
dzy dwoma segmentami bylaby ogromna. Czy co$ napedzato ewolu-
cje w dwoch segmentach?

Wszystkie zaby sktadaja jaja w wodzie, ktora po zaptodnieniu roz-
wija si¢ w kijanki. Wszystkie z wyjatkiem gatunku Gwinei, Nec-
tophrynoides occidentalis, ktory zyje na ograniczonym obszarze kilka
kilometrow wokot gory Nimba. Ta zaba zachodzi w cigze, ktora trwa
9 miesiecy, w miedzyczasie hibernuje z powodu suszy, a wiosng mate
zaby rodzg si¢ juz podobne do dorostych osobnikéw. Nieoczekiwana
zbieznos¢ "ewolucyjnych" rozwigzan migdzy zabg a ssakami.

W jaskiniach Meksyku zyje salamandra, ktora staje si¢ dorosta tyl-
ko wtedy, gdy temperatura wody przekracza 21°C, w przeciwnym ra-
zie pozostaje w postaci larwalnej. W jaskini nie ma drapieznikéw ani
innych ptazéw, wigc nie ma wyjasnienia tego dziwnego zachowania.
Na wyspach Galapagos zyja dwa rodzaje ptakow z zakrzywionym
dziobem. Typ, ktory zywi si¢ zotedziami, ma krotki dziob, inny, ktory
zywi si¢ szyszkami, ma dlugi dzidob. Bez watpienia musiat istnie¢, ja-
ko ich przodek, ptak z posrednim dziobem. Czy gtodowal, bo nie byt
w stanie otwiera¢ ani zotedzi, ani szyszek?

Moze to "powigzane" mutacje w genach napedzaja ewolucje? Od-
kryto juz gen, ktory wydaje si¢ stuzy¢ jedynie do przyspieszania mu-
tacji’®. Gen Pax6 zidentyfikowany w 1995 roku, jesli zostanie pobra-
ny od myszy, powoduje wyrastanie oczu na nogach muchy, a jesli
calkowicie go brakuje, cata gtowa muchy nie rozwija si¢. Gen ten kie-
ruje funkcjonowaniem innych genow 1 jest bardzo stary, powszechny
dla kregowcow i bezkregowcdw, a nawet meduz. Ale musi wspOtpra-
cowac z innymi genami. W jaki sposob?

O ile teoria ewolucji (i doboru naturalnego) moglaby wyjasni¢
zniknigcie ogona u goryla (juz im nie stuzyl), mechanizmy taczenia
lub regulacji jednego genu przez drugiego (tj. zwigzek miedzy od-
dzielnymi literami na réznych stronach ksigzki) sa znacznie trudniej-

36E. PENNISL, Supergenes drive evolution, «Science» 357 (2017),s. 1. 1083.
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sze do zrozumienia. Niczego nie wyjasniliSmy, a jedynie przesune¢li-
$my pytanie: zmiana w kurze lub jajku?

Rys. 5.11. (a) Zaba gwinejska, Nectophrynoides occidentalis, jedyny znany plaz,
ktory jest zyworodny: mtode rosng w lonie matki; zaba na zdjeciu jest w ciazy. b)
Aksolt meksykanski (dmbytona mexicnum) — "skamieniala" salamandra, ktora wy-
myka si¢ teorii ewolucji: rozmnaza si¢ nawet w stadium larwalnym, a uszkodzona
jest w stanie regenerowac bez blizn konczyny, ptuca, rdzen kregowy, a nawet czesci
mozgu. c¢) Koewolucja: "haczyki" migdzy dwoma segmentami skrzydta pszczoty
(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 II, uznat koncepcje ewolucji
za teori¢ naukowa (tj. oparta na eksperymencie), a nie tylko za zwykta
hipoteze. Koscidt sprzeciwia si¢ jednak idei cztowieka jako "produk-
tu" ewolucji biologicznej. Sw. Jan Pawet II zaprasza badaczy do po-
glebiania r6znych aspektow ewolucji, aby da¢ czlowiekowi wtasciwe
miejsce z jego duszq.

Alternatywna koncepcja dla teorii ewolucji jest Intelligent Project,
ktorej jednak brakuje solidnej metodologii. Zaktada si¢, ze rozwdj
swiata odzwierciedla projekt "boskiego umystu". W tym sensie po-
wracamy do deistycznych idei osiemnastowiecznych fizykow, ktorzy
uwazali $wiat za "zegar": raz uruchomiony nie musi juz by¢ regulo-
wany. George Lemaitre, ksigdz 1 kosmolog, zaproponowat trzecig
droge™’:

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.
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"[...] Cala historia §wiata nie zostata zapisana w pierwszym atomie jak pio-
senka na ptycie 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 (26/04/1985) $w. Jan Pawel II pisat:

Z rozwazan mojego poprzednika [Piusa XII] wynika, ze wlaciwie rozumiana
wiara w stworzenie lub wlasciwie rozumiane nauczanie ewolucji nie pozosta-
ja w sprzeczno$ci: ewolucja zaktada bowiem stworzenie; za§ stworzenie, w
swietle ewolucji, jawi si¢ jako wydarzenie rozciggajace 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 mikroboéw
jest przygotowane na mozliwe przeciwnosci losu: ewolucja wydaje si¢
niezwykle nadmiarowa ale jest "prorocza". Arystoteles powiedziatby:
teleologiczna. Powrdcimy do tego pytania w rozdziale VII, omawiajac
ksigzke dwoch fizykow, Barrowa 1 Tipplera, zatytutowang The An-
thropic Principle (Zasada antropiczna).

5.13. Czy mozemy zbudowa¢ sztuczne zycie?

Tak, to znaczy, na razie nie, ale za kilka stuleci na pewno tak. Juz dzi-
siaj prawie wiemy jak syntetyzowa¢ aminokwasy z CO», amoniaku i
wody: potrzebujemy dobrze okre$lonej niskiej temperatury, precyzyj-
nych stezen 1 ci$nien, ziaren pylu kosmicznego o doktadnych wymia-
rach i krawedziach, itp. Dzigki enzymom, technikom fizyki i potez-
nym komputerom mozemy juz dzisiaj zsyntetyzowacé niektore frag-
menty bialek.

Mozemy réwniez wytwarzaé DNA za pomocg podobnie precyzyj-
nych procedur. Nie jesteSmy jeszcze w stanie stworzy¢ blony biolo-
gicznej do oddzielenia kwasu moczowego od krwi (czyli sztucznej
nerki), ale do konca XXI wieku na pewno nam (Wam?) si¢ to uda.

3Przemowienie Jana Pawta I do uczestnikow migdzynarodowego sympozjum "Wiara
chrzescijanska a teoria ewolucji”. https://w2.vatican.va/content/john-paul-ii/it/speeches/1985/
april/documents/hf jp-ii_spe 19850426 _studiosi-evoluzione.html. (ttum. GK)
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Dzigki przyszlym komputerom i pamigciom dla zapisywania du-
zych zbiorow danych, dzieki cyfrowej sieci wymiany informacji, za
kilka stuleci bedziemy mogli stworzy¢ sztuczne zycie. Wymaga to in-
teligencji, czasu (pienigdzy) i pracy miliarda mozgoéw. Stworzymy zy-
cie od nowa! Czy bedzie lepsze?

Pomimo catego czeSciowego postepu, pozostaje pytanie: w jaki
sposob "ghupia" materia nieorganiczna zdotata si¢ samozorganizowac,
aby zrobi¢ to, na co cata ludzkos¢ bedzie potrzebowac¢ miliarda osobo-
lat pracy? W genetyce 1 teorii ewolucji sytuacja epistemiczna jest
identyczna jak w przypadku kwarkow w fizyce: wiemy, jak powstaje
swiat, ale nie wiemy dlaczego.

W poréwnaniu z podstawowymi pytaniami fizyki, biologi¢ mozna
niemal wyja$ni¢ materialistycznym rozumowaniem. Ale sama biolo-
gia dostarcza takiego motka informacji, ze ludzki umyst sobie z nim
nie radzi. Czy tak naprawde nie bylo wczes$niej jakiego$ Logos? A
moze po prostu tego nie zauwazamy? Teleolog®® (nie teolog) powie-
dzialby: celem calej tej bardzo skomplikowanej biologii jest pojawie-
nie si¢ najdoskonalszego organizmu w $wiecie materialnym - czto-
wieka. Ktory jednoczes$nie, przez swa dusze, o ktérej Arystoteles pi-
sal: ,ma w sobie co$ boskiego, niesmiertelnego™’, przynalezy row-
niez do §wiata niematerialnego.

3 "Teleolog", zartobliwie, to kto$, kto wierzy, jak Arystoteles (i obecny autor), w przy-
czyng celowa, czyli teleologiczna.

40 “Rozum jest niezaprzeczalnie czym$ bardziej boskim i nie podlegajacym wplywowi
[cial].” ARYSTOTELES, O duszy (408b, 39), thum. Pawel Siwek, Dzieta wszystkie, t. 3. PWN,
Warszawa 1992, str. 60.



