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Wprowadzenie: krétka (pre)historia préb zrozumienia
natury Zycia

Fenomen zycia przykuwat uwage filozoféw i przyrodnikéw od naj-
dawniejszych czaséw [ |, 3]'. Na przestrzeni wiekdw wielokrotnie po-
dejmowano préby poznania jego istoty oraz podania doktadnej i wy-
czerpujacej definicji [2]. Poniewaz zycie jako fenomen biologiczny jest
wyjatkowym i bez watpienia najbardziej skomplikowanym ze wszyst-
kich zjawisk przyrody, stad precyzyjne okreslenie, czym ono jest,
okazato sie by¢ niezmiernie trudnym zadaniem [3, 4]%. To bogactwo
tresciowe bytu ozywionego sprawia, ze na przestrzeni wiekéw rézni
badacze w rézny sposéb prébowali odpowiedzie¢ na pytanie: czym
jest zycie? [5]. W XVII, XVIII i XIX w. wokét powyzszego pytania toczyt
sie ozywiony spér miedzy przedstawicielami dwéch przeciwstawnych
stanowisk: ,mechanicyzmu” i ,witalizmu” [6]. Wiek XX przejat ten
spor jako spuscizne po poprzednich stuleciach [7]. Mechanicysci ne-
gowali istnienie jakiejkolwiek przyczynowosci celowej w przyrodzie
ozywionej [8]. Dla nich, organizmy zywe byty niczym innym jak tylko
skomplikowanymi maszynami, czy tez wielce ztozonymi systemami fi-
zykochemicznymi [9]. Na kraficowo innym stanowisku stali witalisci.
Twierdzili, ze zycie jest powodowane przez specjalng site zyciowa,
ktéra istotnie rézni sie od martwej materii [I, 4]. Podejmowali oni
przy tym proby okreslenia natury, wtasciwosci i sposobu dziatania tego
swoistego czynnika zyciowego [7].

Od konca lat 30. XX w., kiedy spor miedzy mechanicystami i wi-
talistami bezpowrotnie przechodzit juz do historii, daje sie zauwazy¢
wzrost zainteresowania samych fizykéw organizmami zywymi i zagad-
nieniami biologicznymi [6]. Wczesniej, poczawszy od XVII w., wielu
wybitnych fizykéw wykazywato wyrazny brak zrozumienia, zaréwno
dla metod jak i probleméw biologicznych. Wsréd znanych fizykow, za-
interesowanych biologia i jej relacja do fizyki, znalezli si¢ m.in. noblisci
Niels Bohr i Erwin Schrédinger. Przyjmowali oni stanowisko alterna-
tywne zaréwno wobec witalizmu, jak i mechanicyzmu.

N. Bohr nie widzial mozliwosci wyjasnienia zycia na gruncie
praw fizycznych [10, |1]. Zycie zaliczyt do kategorii poje¢ pier-
wotnych, podobnie jak kwant dziatania w mechanice kwantowej.
Poprzez swoje wystapienia, organizowane seminaria oraz liczne pu-
blikacje, poswiecone kwestiom biologicznym, ten wybitny przyrod-
nik sktonit niektérych mtodych fizykéw do zajecia sie problemami
nauki o zyciu [6]. Jednym z nich byt fizyk niemiecki Max Delbriick,
ktory gtéwnie za sprawa Bohra, z fizyka przeobrazit sie¢ w biologa
eksperymentalnego, prowadzac pionierskie badania nad indukowa-
niem mutacji pod dziataniem promieni X.

Z kolei, E. Schrédinger, wspottwoérca mechaniki falowej, w swo-
jej ksiazce ,,Czym jest zycie”, poswigconej problemom biologicz-
nym, sformutowat ogélne prawa termodynamiki proceséw zycio-
wych i uznat za w petni mozliwe catkowite wyttumaczenie zjawiska
zycia na gruncie praw fizyki [10]. W swej publikacji zwrdcit takze
uwage na szereg zagadnien, ktérych szczegétowego wyjasnienia
dostarczyta dopiero biologia molekularna. Zmiana zainteresowan
wspottworcey teorii kwantowej byta znaczaca i zwrécita uwage fizy-
kow [12]. Pod wptywem ksiazki Schrédingera wielu z nich zaintere-

! O tym, ze interesujaca nas problematyka przykuwata uwage uczonych od najdawniejszych
czasdw, moze $wiadczy¢ fakt, iz podejmowat ja juz Arystoteles.

2 Niektorzy ze wspétczesnych autoréw, jak np. J. Chmurzynski, $wiadomi trudnosci, towa-
rzyszacych kazdej probie podania precyzyjnej i wyczerpujacej definicji zycia, uzywaja pojecia
,,Zycie” zamiast przymiotnikowej formy — , zywy”. Aby wiec odpowiedzie¢ na pytanie: ,Czym
jest zycie?”, wystarczy, ich zdaniem, zdefiniowa¢ okreslenie ,zywy”, ,,ozywiony” (,,’zywy’
— to taki, ktéremu przystuguja cechy, wymienione w definicji ciata ozywionego”) [4].
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sowalo sie zagadnieniami biologicznymi, a niektérzy, jak np. Arthur
Kornberg i Francis Crick, zaczeli nawet owocnie prowadzi¢ wtasne
badania biologiczne [6].

Wspéiczesnym uczonym, ktéry, zainspirowany ksiazka Schrodin-
gera, w swej pracy badawczej koncentruje sie na zgtebianiu natury
Zycia, jest profesor chemii na Uniwersytecie Ben-Guriona w Beer
Szewie, Addy Pross. Zdaniem Prossa, odnalezienie konkretnej odpo-
wiedzi na postawione w tytule ksiazki E. Schrédingera pytanie jest nie
do przecenienia, gdyz pozwala dowiedzie¢ sie nie tylko, kim naprawde
jestesmy, ale takze lepiej zrozumie¢ Wszechswiat jako cato$¢ [13]. Za-
uwaza, ze cho¢ od wydania dziefa austriackiego fizyka mingto juz wiele
lat, pomimo ogromnego postepu w biologii molekularnej udokumen-
towanego diuga lista laureatéw Nagrody Nobla, nadal nie znalezlismy
odpowiedzi na proste pytanie zadane przez Schrédingera. Uczony
z lzraela na nowo prébuje udzieli¢ odpowiedzi na to fundamentalne
pytanie. Stoi na stanowisku, ze nigdy nie zrozumiemy, czym jest zycie,
dopdki nie uda nam sie rozwiaza¢ paradoksu dotyczacego jego powsta-
nia. Aby zrozumie¢ ten paradoks, i w konsekwencji sama nature zycia,
nalezy odwofta¢ sie nie do fizyki, ani nawet do biologii, ale do chemii,
czyli nauki pomiedzy fizyka i biologia. Izraelski badacz proponuje wigc
poszerzy¢ i ponownie sformutowa¢ teorie Darwina za pomoca pojec
chemicznych, tak by byta ona dostosowana zaréwno do systeméw
ozywionych, jak i nieozywionych, i w ten sposéb pomogta zburzy¢
»mur” oddzielajacy biologie od chemii [14]. Celem Prossa jest wiec
pokazanie, ze odpowiedzi na niektére z gtéwnych pytan odnoszacych
sie do zycia, w tym na klasyczne pytanie sformutowane przez Schrédin-
gera, w koncu staly sie dostepne.

Wspolczesna biologia a natura zycia

Pross odstania trudnosci, z jakimi boryka sie wspétczesna biologia
na drodze zrozumienia natury zycia. Chodzi o dwa zasadnicze pyta-
nia, na ktdre ta nauka wciaz nie potrafi wyczerpujaco odpowiedziec:
czym jest zycie? i, w jaki sposéb zycie powstato? [13, 15]. Mimo iz te
pytania wydaja sie na pozér niezalezne, to jednak w rzeczywistosci
s3 ze sobg nierozerwalnie zfaczone. By méc odpowiedzie¢ na jedno
z nich, nalezy zna¢ wczesniej odpowiedz na drugie. Nie wiemy, czym
jest zycie, poniewaz nie rozumiemy praw, ktére doprowadzity do jego
powstania; nie wiemy, jak Zycie powstato z materii nieozywionej, gdyz
nie wiemy, jaka jest natura zycia. Tak wigc, pomimo spektakularnych
postepéw w biologii molekularnej dokonanych w przeciagu ostatnich
60. lat, sama esencja tego, co bada biologia, wciaz pozostaje niejasna.

Pross, jako wnikliwy badacz, szuka przyczyn kryzysu, w jakim
znalazta si¢ wspotczesna nauka o zyciu [13]. Od darwinowskiej teo-
rii ewolucji do wspdfczesnej biologii prowadzi zawita droga. Monu-
mentalnym osiagnigciem Darwina byto przeniesienie biologii ze $wiata
nadnaturalnego do $wiata naturalnego. Darwin nieodwracalnie zmienit
nasze postrzeganie nas samych, a takze otaczajacego nas $wiata. Jednak
nie przebiegato to bezproblemowo. Blisko 80 lat uptyneto od czasu
publikacji ,,O powstawaniu gatunkéw”, kiedy ostatecznie w latach 30.
XX w. teoria Darwina zostata ostatecznie przyjeta w ramach tego,
co okreslamy mianem wspdtczesnej ewolucyjnej syntezy. Byto to wy-
nikiem integracji darwinowskiej teorii ewolucji z teoriag Mendla oraz
genetyka populagji.

Jednak zblizata sie kolejna rewolucja — rewolucja w biologii mo-
lekularnej. Byto to potwiecze dramatycznych odkry¢, poczawszy
od strukturalnego wyjasnienia DNA w 1953 r., poprzez odkrycie repli-
kacji DNA, transkrypcji RNA, translacji proteinowej, az do wyjasnienia

* 1163

nauka



nauka

planu sekwenciji cafego ludzkiego genomu. Sen biologéw o poznaniu
natury zycia zdawat sie zisci¢. Najwieksza zagadka biologii wydawata
sie by¢ na wyciagniecie reki.

Szybko jednak okazato sig, ze nadzieje biologéw na ostateczne
zrozumienie natury zycia, byly zdecydowanie przedwczesne. Zycie
okazafo sie bardziej skomplikowane niz jego manifestacja pod postacia
ciagu 3 miliardéw liter tworzacych ludzki genom. Przepas¢ migdzy po-
znaniem sekwencji ludzkiego genomu, a zrozumieniem znaczenia tej
sekwencji okazata si¢ ogromna. Odkrywanie coraz to wigkszej ilosci
strukturalnej oraz mechanistycznej informacji dotyczacej zywej ko-
morki nie wyjasnito, czym tak naprawde jest Zycie.

W czym wigc tkwi problem? Odpowiedz dla izraelskiego chemika
jest oczywista: przyczyna wszystkich probleméw jest organizacyjna
zfozonos¢ tego, co nazywamy zyciem.

Chemia systemowa a istota zZycia

Wobec trudnosci, z jakimi boryka sie wspétczesna biologia na dro-
dze do zrozumienia natury zycia, Pross postuluje, by odpowiedzi
na fundamentalne pytanie Schroédingera poszuka¢ w ramach innej
dziedziny, a mianowicie wspoétczesnej chemii [|3]. Proponuje, by wia-
$nie za pomocg prostych poje¢ chemicznych wyjasni¢, dlaczego zycie
charakteryzuje sie wyjatkowymi wtasciwosciami i cechami oraz wyja-
$ni¢ zasady tfumaczace proces, poprzez ktéry zycie powstato z materii
nieozywione;j.

Izraelski uczony przekonuije, ze ostatnie fascynujace wyniki badan
nowo powstatej dziedziny chemii, zwanej chemia systemowa, moga
nam da¢ w koncu konkretng odpowiedz na pytanie o nature Zycia.
Stara sie w ten sposob pokazaé, ze przepasé¢ dzielaca biologie i chemie
moze by¢ pokonana, ze teoria Darwina moze by¢ zintegrowana w bar-
dziej ogdlng chemiczng teorig i ze biologia jest jedynie chemia, lub tez,
uscislajac, podjednostka chemii [13].

Celem tej nowej dziedziny chemii jest znalezienie chemicznych
zrédet organizacji biologicznej, co tlumaczy jej nazwe, ktéra jest
jednoczesnie gra stéw nawiazujaca do biologii systemowej. Jesli
postrzegamy biologie jako dziedzine badajaca wysoce ztozone sys-
temy chemiczne posiadajace zdolnos$¢ do replikacji i reprodukgiji,
wtedy chemia systemowa zajmuje sie stosunkowo prostymi sys-
temami chemicznymi, ktére réwniez charakteryzuja sie¢ wyjatko-
wa zdolnoscig samo-replikacji. W ten sposéb, nauka ta stara sie
wypetni¢ przepasé, ktéra nadal dzieli biologie i chemie. W przeci-
wienstwie do biologii systemowej, ktéra w swoim dazeniu do wy-
jasnienia ztozonosci zycia wykorzystuje podejscie ,zstepujace”,
chemia systemowa opiera sie na podejsciu ,wstepujacym”. Pod-
czas gdy podejscie zstepujace zaczyna od posiadanych informacji
i schodzi w dét w celu zrozumienia sposobu, w jaki poszczegélne
elementy wptywaja na cato$¢, to podejscie wstepujace rozpoczy-
na od potencjalnego poczatku i posuwa sie w gére. W kontekscie
Zycia oznacza to, ze badanie jego ztozonosci polega na zbadaniu,
krok po kroku procesu, w jaki ztozono$¢ ta powstaje. Tak wiec, za-
czynamy od pewnej poczatkowej prostej jednostki i poruszamy sie
w gore. Dlatego tez najwiekszym wyzwaniem chemii systemowej
jest ustalenie zasad, ktére rzadza procesem powstawania zfozo-
nosci — ze stosunkowo prostego systemu chemicznego do wysoce
ztozonych systemoéw biologicznych.

Wedtug Prossa, istnieje wiele czynnikéw opowiadajacych sie za po-
dejsciem wstepujacym. Po pierwsze, zgodnie z ogdlnym zatozeniem,
zycie pochodzi od materii nieozywionej, tzn. zycie wynurzyto si¢ z nie-
zycia. Wynika z tego, ze poczatki zycia byty proste i ze jego ztozo-
no$¢ powstawata stopniowo, krok po kroku przez okreslony czas [13,
16]. Wielce prawdopodobne jest, ze kilka miliardéw lat temu pewien
system replikacji nieznanego pochodzenia, ale o niskiej ztozonosci,
wyruszyt w diuga droge wiodaca do wysokiej ztozonosci i ze ta hi-
storyczna $ciezka zwiekszajacej sie ztozonosci, w ostatecznosci prze-
szfa ze $wiata chemii w $wiat biologii. Po drugie, jesli zycie rozpocze-
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to swoje istnienie w prostej formie, wtedy tatwiej bytoby zrozumie¢
jego fundamentalna nature poprzez zbadanie wczesniejszych, a wiec
konsekwentnie prostszych prototypow. Podejscie wstepujace, majace
na celu rozwigzanie zagadki natury zycia, zaktada, ze zycie rozpoczeto
swoje istnienie w prostej formie i ze doszto do procesu, ktéry dopro-
wadzit do powstania jego bardziej ztozonej formy.

Pross chce zademonstrowac, ze badania prowadzone w ramach
chemii systemowej, moga doprowadzi¢ do prostego potaczenia syste-
moéw zywych i martwych, co moze zaowocowaé powstaniem jednoli-
tego programu badan dla chemii i biologii. Takie potaczenie bedzie mia-
to wielka wartos¢, poniewaz umiesci biologie w szerszym kontekscie
chemicznym. Bedzie ono w stanie dostarczy¢ opis systeméw zywych
przy wykorzystaniu poje¢ chemicznych, a nie biologicznych. Izraelski
uczony jest przekonany, ze jest to jedyna skuteczna droga do uzyskania
odpowiedzi na fundamentalne pytanie, ,,czym jest zycie?”.

Chemiczna teoria zycia

Przedstawimy teraz podstawowe elementy sktadajace sie na za-
proponowang przez izraelskiego badacza chemiczng teorie zycia. lzra-
elski chemik przywiazuje szczegdlng wage do pojecia ,,dynamicznej
stabilnosci kinetycznej” (ang. dynamic kinetic stability, w skrocie DKS),
bedacego fundamentalng cecha replikujacych sie systeméw. Zgodnie
z esencja DKS, wszystkie replikujace systemy, zaréwno ozywione jak
i nieozywione, reprezentuja przestrzen replikatora [17, 18]. W prze-
ciwienstwie do systemoéw niereplikujacych (z ktérych wszystkie sa
nieozywione), w przypadku ktérych selekcja ma zasadniczo termo-
dynamiczny charakter, selekcja w przestrzeni replikatora ma cha-
rakter kinetyczny. Innymi stowy, wg Prossa, wszystkie systemy zywe
(W przeciwienstwie do tradycyjnych systeméw termodynamicznych
dominujacych w $wiecie nieozywionym) stanowig kinetyczny stan
materii. W takiej perspektywie, kluczowe pojecia Darwina, takie jak
fitness i dobdr naturalny, s3 szczegolnymi wyrazeniami bardziej funda-
mentalnych poje¢ fizykochemicznych, takich jak stabilnos¢ kinetyczna
i selekcja kinetyczna [19].

2ycie ,»sieciq” reakcji chemicznych

Funkcjonowanie systemoéw zywych wiaze sie z duzg liczba reakgiji
chemicznych, ale esencja zycia, procesem, ktéry je zaczat, byfa, jak
twierdzi Pross, replikacja [13]. Z kolei, tym, co sprawia, ze reakcja re-
plikacji jest tak wyjatkowa, nie jest jej produkt, lecz ilo$¢ tego produk-
tu. Aby podkresli¢ te wyjatkowa nature procesu replikacji, izraelski
badacz rozwaza pojedyncza replikujac sig czasteczke o wadze 21 g.
Gdyby miata ona ulegac¢ replikacji raz na minute, wtedy w ciagu pigciu
godzin tego procesu czasteczka ta urostaby do wielkosci masy wiek-
szej od catego Wszechswiata. Proces replikacji jest wyjatkowy i catko-
wicie odmienny od kazdej innej reakeji chemicznej [13, 20]. Wynika
to z budzacej podziw kinetycznej sity, ktéra przewraca konwencjo-
nalne zasady chemii ,do géry nogami”. Drugie prawo termodynamiki
jest oczywiscie w petni zastosowalne do replikujacych sie systemoéw,
ale olbrzymia sita kinetyczna replikacji prowadzi do obejscia tego
»wszechobecnego” prawa. Pojecie stabilnosci w chemii spetnia fun-
damentalng role, ale ta wyjatkowa sita kinetyczna tworzy stabilno$¢
zupetnie odmienng od tych, ktére znamy. W ,,zwyktej” chemii mate-
ria jest stabilna, jesli nie bierze udziatu w reakcii. Jednakze, w $wiecie
replikujacych sie systeméw materia jest stabilna, jesli bierze udziat
w reakgcji, aby wykorzysta¢ swoj potencjat. To jest wiasnie esencja po-
jecia ,,dynamicznej stabilnosci kinetycznej”. W chemii ,replikacyjnej”
populacje o mniej wydajnych replikatorach nieustannie przeprowa-
dzaja reakcje w celu stworzenia bardziej wydajnych (bardziej stabil-
nych) replikatoréw. Rodzaj chemii, ktéry wynika z tych reakceji w tym
»innym $wiecie”, tj. $wiecie replikacji, jest odmienny od ,zwykte-
go” $wiata. W rezultacie, biologia jest jedynie szczegdlnie ztozonym
rodzajem chemii replikacji, a stan zywy moze by¢ postrzegany jako
nowy stan materii (,replikatywny” stan materii), ktorej wiasnosci
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pochodza od wyjatkowego rodzaju stabilnosci, ktéra charakteryzuje
replikujace sie jednostki, a wiec DKS [13]. Zycie w tym kontekscie
jawi sie jako wyjatkowy wyraz , kontroli kinetycznej” [21].

Na bazie wczesniejszych ustalen Pross formutuje nastepujaca de-
finicje zycia: zycie jest samoutrzymujqcq sie, kinetycznie stabilng, dyna-
micznq sieciq reakcji, powstatq na skutek replikacji [13]. Chociaz zycie
jest niezwykle ztozonym zjawiskiem, zasada zycia jest zaskakujaco
prosta. Zycie jest niezwykle skomplikowana siecia reakcji chemicz-
nych, ktére utrzymaty swoja autokatalityczng zdolno$¢. Ta ztozona
sie¢ stopniowo powstawata z sieci o prostszej formie. Sita napedowa
tego procesu jest dazenie ku zwigkszonej DKS, opierajace sig na kine-
tycznej sile replikacji oraz umozliwiajace replikujacym sie systemom
chemicznym rozwijanie sig¢ w ciagle zwigkszajace, ztozone i state for-
my. Zycie jest bardziej procesem niz rzecza.

Transformacja materii nieozywionej w forme ozywionq

Proces transformacji materii nieozywionej w ztozong forme
Zywa tradycyjnie jest przedstawiany jako proces dwuetapowy [I3].
Pierwszy z etapow, tzw. faza chemiczna (inaczej abiogeneza — proces,
na skutek ktérego zycie powstato z materii nieozywionej), jest zré-
dfem niekonczacych sie debat i kontrowersji. Druga faza — biologicz-
na — rozpoczyna sie powstaniem najprostszej formy zywej. Ta prosta
jednostka oznaczataby system posiadajacy cos, co Pross okresla jako
najwazniejsza wlasciwosé organizméw zywych. Chodzi tu o zdolnos¢
do replikacji i ewoluowania w samopodtrzymujacy sie sposéb. Osig-
gnawszy ten krytyczny punkt, system bytby uwazany za biologiczny,
a jego kolejna transformacja w bardziej ztozone formy zycia — jedno-
komorkowe eukarionty i organizmy wielokomérkowe — bytaby kie-
rowana przez epokowg teorig, ktéra zostata zaproponowana |50 lat
temu przez Darwina.

Chociaz nie posiadamy zadnych bezposrednich informacji dotycza-
cych wczesnego okresu prebiotycznego, jest jedna rzecz, ktérej z cata
pewnoscia mozemy by¢ pewni [13]. W ciagu ostatnich kilku miliar-
déw lat prawa rzadzace zachowaniem chemicznym nie zmienity sie,
co oznacza, ze badania w ramach ,wtasciwego rodzaju chemii” dzi$
moga dostarczy¢ nam informacji o wydarzeniach, do ktérych doszto
miliardy lat temu. Ta ,wfasciwa chemia” jest, wedfug Prossa, chemia
systemowa, ktéra bada reakcje chemiczne replikujacych sie czasteczek
oraz sieci, jakie one tworza. Badania tego typu moga umozliwi¢ nam
zrozumienie réznych rodzajow reakji, ktére zostaly przeprowadzone
przez prebiotyczne replikatory, a wiec m.in. wczesne procesy zwiek-
szania zlozonosci.

Aby skorzysta¢ z gtebszego wgladu w jeden ciagly proces ewolu-
cyjny, musimy wiec, jak podkresla izraelski badacz, opisa¢ obie fazy
za pomoca jednego jezyka [13]. Pytanie tylko, ktdry z jezykoéw, bio-
logiczny czy chemiczny, powinnismy do tego uzy¢. Dla izraelskiego
chemika odpowiedz jest jednoznaczna: caty proces, a wiec zaréwno
faza biologiczna i chemiczna, musza by¢ opisane za pomoca pojec
chemicznych.

Selekcja naturalna a selekcja kinetyczna

Ciagtos¢ dwodch swiatéw: biologicznego i chemicznego widaé
na przykfadzie pojecia selekcji. W przypadku gdy kilka replikujacych
sie czasteczek jest wymieszanych ze swoimi molekularnymi budulca-
mi, czasteczki te walcza ze sobg w taki sam sposéb, w jaki jednostki
biologiczne walczg o ograniczong ilo$¢ pozywienia [13]. Innymi stowy,
dwie replikujace sie czasteczki walcza o te same budulce chemiczne,
awynik tej ,,walki” moze by¢ wyjasniony przez proces, ktérzy chemicy
nazywaja selekcja kinetyczna. W jezyku codziennym mozna to okresli¢
nastepujaco: ,wygrywa szybszy”. Z uwagi na fakt, iz szybszy replikator
jest w stanie zfozy¢ budulce w nowe replikujace sig czasteczki w bar-
dziej efektywny sposdb, liczba tych szybszych replikatorow zwigksza
sie¢ w szybkim tempie, podczas gdy liczba wolniejszych replikatorow
spada az do catkowitego wyginiecia.
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Ten scisle chemiczny proces wydaje si¢ by¢ bardzo znajomy bio-
logom — przypomina sposéb dziafania doboru naturalnego. Jesli dwa
gatunki biologiczne walcza o te same zasoby, gatunek, ktory jest w sta-
nie lepiej je wykorzystaé, powoduje, ze drugi z nich wymiera. W takim
wypadku naturalna selekcja i selekcja kinetyczna sg tym samym poje-
ciem (selekcja naturalna = selekcja kinetyczna).

Biologiczny dobér naturalny zaledwie nasladuje chemiczny kine-
tyczny dobdr. Wiaze sie to z faktem, iz wyjasnienie chemiczne jest
bardziej fundamentalne i bada kwestie selekcji w bardziej dogtebny
sposdb. Pojecie chemiczne jest tatwiejsze do wyliczenia niz jego bio-
logiczny odpowiednik, poniewaz systemy chemiczne sa inherentnie
prostsze. To wiasnie ta wigksza prostota umozliwia dalszy podziat
ztozonych etapéw replikacji chemicznej na indywidualne etapy, kté-
re tworza te reakcje. Z kolei systemy biologiczne sa o wiele bardziej
zlozone, a wigc konsekwentnie mniej otwarte na szczegétowa analize.
Uznanie, ze naturalna selekcja ma korzenie w zasadniczo chemicznych,
precyzyijnie opisanych, zjawiskach, jest, dla Prossa, waznym ogniwem
taczacym chemie i biologie, a w konsekwencji materia zywa z materia
nieozywiona [20].

Fitness i jej chemiczne ,,korzenie”

Izraelski uczony swe analizy koncentruje takze na innym waz-
nym pojeciu biologicznym, a mianowicie pojeciu fitness [13]. Co jest
chemicznym odpowiednikiem tego pojecia? Wedtug Darwina, fitness
jest jedynie zdolnoscia do przetrwania i rozmnazania sie, a jej zop-
tymalizowanie jest uznane za gléwny cel procesu ewolucji. Pomimo
tego, pojecie to sformutfowane przez Darwina w $cisle jakosciowym
znaczeniu, stafo sie przyczyna niekoriczacych si¢ dyskusji. Wynika
to z faktu, iz naukowcy nieustannie staraja si¢ formalnie okresli¢ fit-
ness ilosciowo.

Zadaniem Prossa, pofaczenie chemii i biologii moze pomadc
nam w wyjasnieniu przynajmniej niektorych aspektéw ktopotliwych
kwestii zwigzanych z fitness. Fundamentalng cecha replikujacych sie
systemow jest ,,dynamiczna stabilnos¢ kinetyczna”. Zdolno$¢ repli-
kujacego sie systemu do utrzymania sie przez dtugi czas odzwiercie-
dla jego stabilnos¢, ale stabilno$¢ innego rodzaju niz konwencjonal-
na stabilno$¢ termodynamiczna. ,Fitness” jest biologiczng ekspresja
bardziej ogdlnego i podstawowego pojecia chemicznego (fitness =
dynamiczna stabilnos¢ kinetyczna). Uznajac jednostke biologiczna
za ,zdatna” (ang. fit), tak naprawde okreslamy jg jako stata, w sen-
sie bycia ciagla. Jednakze, ten rodzaj statosci ma zastosowanie jedy-
nie do populacji, a nie do indywidualnych replikatoréw nalezacych
do tej populacji. Nazwanie populacji ,zdatng” (lub stafa) oznacza,
Ze jest ona w stanie utrzymac sie w trakcie trwajacej replikacji/
reprodukgji.

Bezposrednim rezultatem powigzania ze sobg fitness i DKS jest
fakt, iz najlepiej jest postrzegac te pierwsza jako ceche populacji, a nie
ceche indywidualnego osobnika. Na indywidualnym poziomie pojecie
DKS nie ma zadnego znaczenia. Jesli skupimy sie na indywidualnej
jednostce, utracimy esencje zycia, a wiec jego dynamiczna nature,
nieustanng rotacje indywidualnych jednostek tworzacych konkretna
replikujaca sie populacje. Aby zrozumied istote zycia, powinnismy
skupi¢ sie wiec nie na indywidualnym, lecz na populacyjnym aspekcie
zycia. Zycie jest zjawiskiem ewolucyjnym, a ewolucja nie opiera sig
na indywidualnych jednostkach, lecz na populacjach. Indywidualne
jednostki rodzg sig, a potem gina.

Chemiczna teoria zycia wobec swoistych cech zycia

Pross, koncentrujac sie¢ na kluczowym pytaniu ,,czym jest zy-
cie?”, analizuje pokrétce kilka swoistych cech, ktére sprawiaja,
Ze organizmy zywe istotnie odroézniajg si¢ od przedmiotéw mar-
twych. Eksponujac te wtasciwosci zycia, izraelski badacz réwno-
czesnie proponuje ich wyjasnienia w ramach opracowanej przez
siebie teorii zycia.
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Zorganizowana zfozonos¢ zycia

Organizmy zywe sa niezwykle ztozone [13]. W przeciwienstwie
do $wiata bytéw nieozywionych, w $wiecie ozywionym ztozonos¢ jest
$cisle okreslona. Nawet najmniejsza strukturalna zmiana tej zorgani-
zowanej zfozonosci moze nies¢ dramatyczne konsekwencje. Na przy-
kfad, pojedyncza zmiana w sekwencji ludzkiego DNA, jednej z trzech
miliardéw jednostek, moze potencjalnie doprowadzi¢ do tysiecy gene-
tycznych chordb, a nawet $mierci.

W jaki sposéb zostata zapoczatkowana ta podstawowa organizacja
w zywych istotach? [13]. Wedtug izraelskiego chemika, darwinowska
teoria ewolucji nie jest w stanie wyjasni¢ pojawienie si¢ biologicznej
zlozonosci. Moze ona obszernie wyttumaczy¢, w jaki sposéb proste,
jednokomérkowe zywe organizmy staly si¢ z czasem cztowiekiem.
Jednak, nie odpowiada ona na pytanie, w jaki sposéb powstat prosty or-
ganizm zdolny do ewoluowania? Teoria Darwina jest teorig biologiczna,
a tym samym odnosi si¢ do organizméw biologicznych, zas powstanie
Zycia jest kwestiag chemiczna. Tak wiec, zdaniem Prossa, najlepiej be-
dzie odpowiedzie¢ na powyzsze pytanie odwotujac sie do chemicznych
teorii, a w szczegolnosci do kluczowego pojecia DKS [13]. Fundamen-
talnego znaczenia nabiera tu mechanizm, za pomoca ktérego przyroda
zwieksza DKS poprzez proces zwigkszania ztozonosci. Kiedy powstaje
prosta jednostka (w pojeciu DKS jest ona niestabilna), ma ona tenden-
cje do zwiekszania ztozonosci w celu zwigkszenia DKS. Kazdy etap
tego procesu prowadzi do powstania nieco bardziej ztozonej jednostki
o zwiekszonej zdolnosci replikacyjnej. Zasada maksymalizowania DKS
umozliwia nam zrozumienie proceséw ewolucyjnych na poziomie za-
réwno chemicznym jak i biologicznym.

Niestabilnosé¢ zycia

Innym aspektem natury zycia, budzacym wciaz zdziwienie u wielu
badaczy, jest to, iz jest ono dalekie od stanu zréwnowazonego. Naj-
prostsza forma zycia, komorka bakteryjna, z termodynamicznego
punktu widzenia, jest niestabilna, dlatego tez, by utrzyma¢ swdj stan,
wciaz musi zuzywac energie, ktora jest nieustannie dostarczana przez
otoczenie [13].

Swiat jest catkowicie ogarniety przez termodynamicznie niesta-
bilne jednostki [13]. W jaki sposéb jest to mozliwe? Czyz niestabil-
ne organizmy nie powinny stopniowo zanika¢? Odpowiadajac, Pross
stwierdza, ze wszystkie organizmy zywe tak wtasciwie sa stabilne. Ich
stabilnos¢ jest jednakze stabilnoscig innego rodzaju. Chodzi tu o poje-
cie DKS, czyli stabilnos$¢ organizméw, ktére w efektywny sposéb wy-
korzystuja swoje mozliwosci. W $wiecie replikatorow liczy si¢ DKS,
a nie stabilno$¢ termodynamiczna. Dlaczego jednostki, ktore sa stabil-
ne w kontekscie DKS, s3 jednoczesnie zawsze niestabilne w kontekscie
termodynamicznym? DKS jest po prostu zalezna od ciagtej reaktyw-
nosci systemu utrzymywanej, aby umozliwi¢ replikacje i wykorzysta¢
swoje mozliwosci. Aby byto to mozliwe, system musi by¢ reaktywny,
a wiec jednoczesnie niestabilny. Jednostki stabilne termodynamicznie
nie przeprowadzaja reakcji. Aby system zywy mogt by¢ bardzo efek-
tywnym replikatorem, musi wigc by¢ stabilny w kontekscie DKS, a za-
razem termodynamicznie niestabilny.

Dynamiczna natura zycia

Zadziwiajaca cecha kazdego zywego organizmu jest jego dy-
namiczna natura [|3]. Jego czesci nieustannie si¢ zmieniaja. Kazda
molekuta w organizmie zostaje co pewien czas zastapiona przez
inna czasteczke.

W jaki sposéb mozna wyjasni¢ te dynamiczna nature systemow
zywych?[13]. W odpowiedzi, Pross postuguije sig analogia pomiedzy
replikujaca si¢ populacja a fontanna. Fontanna jest stabilna, pomi-
mo iz woda, ktéra ja wypetnia, nieustannie si¢ przelewa. Fontan-
na caly czas jest ta sama, woda nie. Takie samo zachowanie jest
roéwniez typowe dla jakiejkolwiek replikujacej sig jednostki. To po-
pulacja jest stabilnym systemem, a jednostki tworzace ten system

1166

obumierajg, by na ich miejsce mogty powsta¢ nowe. Ta ciagtos¢
ma miejsce na wszystkich poziomach ztozonosci. Wystepuje w mo-
lekutach tworzacych komérki, komérkach tworzacych organizmy
i we wszystkich organizmach zywych.

Celowy charakter zycia

Inng cecha, ktéra sprawia, ze zycie jest tak niezwykte i rézne od ma-
terii nieozywionej, jest jego celowy charakter [13, 23]. Ten aspekt zycia
biologowie nazwali teleonomia. Cecha ta jest widoczna juz na najprost-
szych poziomach zycia, tj. w komérkach bakteryjnych [22]. W $wiecie
nieoZywionym nie ma mowy o zadnym celu czy programie, a jedynie
o niezmiennych prawach natury [I3, 10]. W pewnym sensie, zyjemy
wiec jednoczesnie w dwoch $wiatach rzadzonych przez odmienne za-
sady. W $wiecie nieozywionym sa to zasady fizyki i chemii, a w $wiecie
biologicznym jest to zasada teleonomii.

Jak to jest mozliwe? Zdaniem izraelskiego chemika, po raz ko-
lejny pojecie DKS umozliwia rozwigzanie tej zagadki [13]. Reakcje
prostych replikujacych sie czasteczek bytyby kierowane termodyna-
micznie w taki sposéb, w jaki samochdéd nieposiadajacy silnika ule-
ga sitom grawitacji, a wiec, jest w stanie poruszac sie jedynie w dot
wzgdrza. Jednakze, gdy replikujaca sie jednostka nabywa zdolnosé¢
gromadzenia energii, wtedy zostaje ona ,,uwolniona” od termodyna-
micznych ograniczen i moze by¢ kierowana kinetycznie. Moze wiec
dazy¢ do zwigkszonej DKS. Replikujaca sie jednostka posiadajaca
zdolno$¢ gromadzenia energii jest jak samochéd posiadajacy silnik
— moze jechaé réwniez pod gére. Oznacza to, ze replikujacy sie sys-
tem potrafiagcy generowacé energie sprawia wrazenie posiadania pro-
gramu dziatania. Wydaje sie, ze taki system zachowuje sie w sposob
celowy, jakby nie musiat juz by¢ ograniczony do jednej $ciezki termo-
dynamicznej, ale do $ciezki dazacej do zwigkszenia DKS.

Zakonczenie

Addy Pross, ceniony na $wiecie specjalista w dziedzinie chemii,
postawit sobie bardzo ambitny cel. Wobec braku ze strony wspot-
czesnej biologii zadowalajacej odpowiedzi na historyczne pytanie
Erwina Schrédingera ,,czym jest zycie?”, ktore od dziesigtkdw lat
przykuwato i wciaz przykuwa filozoféw i przyrodnikéw, izraelski
chemik postanowit zmierzy¢ sie z tym historycznym pytaniem ko-
rzystajac z pojec i ustalen innej, bardziej fundamentalnej dziedziny,
jaka jest chemia systemowa. Ta mfoda gataz wspoétczesnej chemii
ma, wg izraelskiego uczonego, umozliwi¢ ustalenie zasad, ktére rza-
dza procesem powstawania zfozonosci — ze stosunkowo prostego
systemu chemicznego do wysoce zfozonych systeméw biologicz-
nych. Opracowana w ramach chemii systemowej chemiczna teoria
Zycia ma, w zamysle autora, nie tylko wyjasni¢ za pomoca prostych
terminéw chemicznych, dlaczego zycie charakteryzuje sie wyjat-
kowymi wiasciwosciami, takimi jak np. zorganizowana ztozonos¢,
niestabilno$¢, dynamiczna natura i celowy charakter, ale réwniez
przyblizy¢ zasady odpowiedzialne za proces, poprzez ktéry zycie
powstato z materii nieozywionej. W wyjasnieniu natury zycia szcze-
gélnie pomocne, w przekonaniu izraelskiego badacza, jest pojecie
»dynamicznej stabilnosci kinetycznej (DKS)”, bedace fundamentalna
cecha replikujacych sie systemow.

Chemiczna teoria zycia Addy’ego Prossa wpisuje sie wiec w diuga
historie wciaz aktualnego i niestabnacego sporu o nature zycia. Zary-
sowana w niniejszym artykule préba odpowiedzi na fundamentalne py-
tanie austriackiego fizyka zawiera wiele nowych, oryginalnych watkow.
Kluczows teze: zycie ma chemiczng nature, autor stara sie uzasadnic¢
i poprzec¢ rzeczowymi argumentami. Autor omawianej koncepcji zycia
zastuguje bez watpienia na miano dociekliwego badacza, ktéry impo-
nuje profesjonalizmem, nowatorskim spojrzeniem i glebokim wniknie-
ciem w istote problemu zwiazanego z pytaniem ,,czym jest zycie?”.

Pross jest przekonany, ze odpowiedzi na niektére z gtéwnych
pytan odnoszacych sie do fenomenu zycia, w tym na klasyczne pyta-
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nie sformutowane przez Schrédingera, w koncu staly si¢ dostepne.
Czas pokaze, czy zaprezentowana przez izraelskiego chemika che-
miczna teoria zycia znajdzie powszechna akceptacje w Srodowisku
filozoféw i przyrodnikéw oraz stanie sie inspiracjg do dalszych sa-
modzielnych poszukiwan pefnego zrozumienia zycia.
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Innowacyjna komora jonizacyjna w NCB)

Opracowana w Narodowym Centrum Badar Jadrowych (NCBJ)
rekombinacyjna komora jonizacyjna wptynie na petna optymalizacje
rozktadu dawki promieniowana w terapii onkologicznej, pozwalajac
na maksymalne niszczenie chorych komoérek zapewniajac jednoczesne
minimalne oddziatywanie na zdrowe tkanki. Unikatowa wfasciwosé¢
urzadzenia, tj. wysoka czuto$¢ przy pomiarach w najblizszym otocze-
niu wiazki promieniowania, pozwoli na szerokie zastosowanie wyna-
lazku w terapii raka oka czy trzustki.

Wyzwanie, z jakim zmierzyli si¢ naukowcy z NCB) byfo ogrom-
ne: stworzy¢ rekombinacyjng komore jonizacyjna przeznaczona
do okreslenia mocy i rozkfadu dawki promieniowania w otoczeniu
terapeutycznych wiazek promieniowania, zwifaszcza hadronowych
(rozpedzone protony, neutrony lub jony wegla), w fantomie (imituja-
cym fragment ciafa pacjenta) poza wiazka, lecz w odlegfosci mozliwie
bliskiej potozenia nowotworu. Dotychczas stosowane komory rekom-
binacyjne i inne detektory nie nadawaly sie do tego typu zastosowan
ze wzgledu na zbyt mata objeto$¢ czynna (niewystarczajaca czutos¢
do pomiaréw poza wigzka) lub zbyt duze rozmiary (brak mozliwosci
pomiaréw w bezposredniej bliskosci wiazki). Rekombinacyjna komora
jonizacyjna to jedyny detektor promieniowania mieszanego (tzn. ta-
kiego, w ktérego sktadzie znajduja sie czastki o réznej skutecznosci
biologicznej, a takze promieniowanie o nieznanym skfadzie i energii),
za pomoca ktérego mozna okresli¢ dawke pochtonieta przez pacjenta
jak i parametry charakteryzujace skuteczno$¢ biologiczng (co przekta-
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da sie na niszczenie komorek rakowych w miejscu napromieniania).
Prosta konstrukcja, wysoka stabilno$¢ pracy, krétki czas otrzymywania
wyniku pomiaru dla pola o dowolnym skfadzie i energii to najwieksze
zalety tej metody. (kk)

(http://www.ncbj.gov.pl, 7.11.2013)

Krzemowe powtoki ochronne

W wielu gateziach przemystu istnieje naglaca potrzeba opraco-
wania prostych, fatwych i tanich technologii powlekania materiatow
polimerowych powfokami ochronnymi. Na duza skalg stosowane sa
powtoki z tlenku krzemu; wykorzystuje sig je do ochrony warstw po-
limerowych m.in. w oknach optycznych i elastycznych urzadzeniach
elektronicznych. Stosowanie konwencjonalnej technologii chemiczne-
go osadzania z fazy gazowej (CVD ) jako metody powlekania jest po-
wszechne, aczkolwiek aby nie powodowa¢ uszkodzenia podtoza po-
limerowego; dlatego tez konieczne jest opracowanie alternatywnych
metod niskotemperaturowych. Zaproponowana przez japoriskich i po-
tudniowokoreanskich naukowcdw metoda wspomaganego plazmowo
osadzania chemicznego (PECVD) spetnia to kluczowe wymaganie.
Co wiecej, charakteryzuje sie réwniez wysoka wydajnoscia i pozwala
na osadzanie filméw z tlenku krzemu na duzym obszarze. (kk)

(S.B. Jin, J.S. Lee, Y.S. Choi, I.S. Choi, J.G. Han, M. Hori: Scale-up approach for
industrial plasma enhanced chemical vapor deposition processes and SiO, thin film
technology, Thin Solid Films 547 (2013) 193-197)
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