Czy biologia jest
chemia?

Recenzja ksigzki: Addy Pross, What
Is Life? How Chemistry Becomes
Biology, Oxford University Press,
Oxford 2012, ss. 200.

What Is Life? How Chemistry Be-
comes Biology to juz druga pozy-
cja ksiazkowa Addy’ego Prossa,
profesora chemii na Uniwersyte-
cie Ben-Guriona w Beer Szewie!.
Z Prologu (s. viii—xiv) dowiadu-
jemy sig, ze tym razem autor kon-
centruje si¢ na dwoch kwestiach,
ktore od stuleci zaprzataja umysty
uczonych i filozoféw — naturze
organizmo6w zywych i ich powia-
zaniu ze Swiatem bytow nieozy-
wionych. Zdaniem Prossa odna-
lezienie konkretnej odpowiedzi
na postawione w tytule ksiazki
pytanie jest nie do przecenienia,
gdyz pozwala dowiedzie¢ si¢ nie
tylko, kim naprawdg jestesmy, ale

takze lepiej zrozumie¢ Wszech-

swiat jako cato$¢. W potowie lat
czterdziestych ubieglego wieku
Erwin Schrédinger napisat kilku-
dziesigciostronicowa ksiazeczke,
ktorej chwytliwy tytul Czym jest
zycie? bezposrednio odnosi si¢
do omawianych przez Prossa
kwestii zwiazanych z zyciem.
Pross zauwaza, ze cho¢ od wy-
dania dzieta austriackiego fizyka
minglo juz sze$édziesiat pigc
lat, pomimo ogromnego post¢pu
w biologii molekularnej, udoku-
mentowanego diuga lista laure-
atow Nagrody Nobla, nadal nie
znalezli$my odpowiedzi na pro-
ste 1 bezposrednie pytanie zadane
przez Schrodingera.

What Is Life? How Chemi-
stry Becomes Biology jest po-
nowng proba odpowiedzi na py-
tanie postawione przed laty przez
austriackiego noblistg. Autor re-
cenzowanej ksiazki stoi na stano-
wisku, Ze nigdy nie zrozumiemy,
czym jest zycie, dopoki nie uda

nam si¢ rozwiaza¢ paradoksu do-
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tyczacego jego powstania. Aby
zrozumiec¢ ten paradoks i w kon-
sekwencji sam fenomen zycia,
nalezy odwota¢ si¢ nie do fizyki
ani nawet samej biologii, ale do
chemii, czyli nauki, ktéra wypet-
nia luke pomiegdzy fizyka i bio-
logia. Pross pisze: ,,Dzigki nowo
zdefiniowanej dziedzinie che-
mii, okreslonej przez Giintera
von Kiedrowskiego jako ‘che-
mia systemowa’, roztam istnie-
jacy pomiedzy chemig i biologia
moze by¢ zmniejszony. Ponadto
glowny  paradygmat  biologii,
a mianowicie darwinizm, jest je-
dynie biologicznqg manifestacjq
szerszego  fizyko-chemicznego
opisu sil naturalnych. Ambitna
proba potaczenia biologii z che-
mig opiera si¢ na idei, ze w na-
turze istnieje pewien rodzaj sta-
bilnosci, ktoérego wczesniej nie
zauwazyliSmy i ktory okresli-
tem mianem dynamicznej stabil-
nosci kinetycznej. Polaczenie tej

formy stabilnosci z darwinow-

skim pogladem na ewolucj¢ pro-
wadzi do powstania ogolnej (lub
poszerzonej) teorii ewolucji, a-
czacej w sobie zarowno systemy
biologiczne, jak i te prebiolo-
giczne™. Omawiana przeze mnie
ksiazka jest proba zademonstro-
wania, ze mozemy dzi$ sformu-
lowa¢ taka ogdlna (poszerzona)
teori¢ ewolucji 1 w konsekwen-
cji udzieli¢ w miar¢ wyczerpuja-
cej odpowiedzi na fundamentalne
pytanie ,,czym jest zycie?”. Ce-
lem najnowszej pracy Prossa jest
wigc pokazanie, ze odpowiedzi
na niektore z gtdéwnych pytan od-
noszacych si¢ do zycia, w tym na
klasyczne pytanie sformutowane
przez Schrodingera, w koncu
staty si¢ dostgpne.

Tom sktada si¢ z prologu
i o$miu rozdziatow. W konco-
wej czgsci publikacji znajdujemy
przypisy wraz z uwagami oraz
indeks nazw i 0s6b. Kolejne roz-
dziaty sa poswigcone naukowym

i filozoficznym kwestiom zwia-
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zanym z pytaniem ,,czym jest Zy-
cie?”. Stres¢my krotko poszcze-
goblne rozdziaty.

Rozdziat pierwszy (Organi-
zmy zywe sq tak dziwne, s. 1-31)
jest proba odpowiedzi na pytanie
zadane w tytule rozdziatu. Au-
tor analizuje pokrotce kilka cech,
ktore sprawiaja, ze zycie jest
czym$ niezwyktym, tak réoznym
od materii nieozywionej. Podkre-
Sla przy tym nasza niemozno$¢
wyjasnienia tych wiasciwosci.

Po pierwsze, organizmy zywe
sa wyjatkowo, niemal niezrozu-
miale ztozone. W przeciwienstwie
do $wiata bytow nieozywionych,
w $wiecie ozywionym ztozonos¢
nie jest arbitralna, ale $cisle okre-
$lona. Nawet najmniejsza struk-
turalna zmiana dla tej zorgani-
zowanej zlozonosci moze niesc¢
dramatyczne konsekwencje. Dro-
bne zmiany w zlozonej struktu-
rze zycia moga nawet podwazy¢
zdolno$¢ utrzymywania sig¢ orga-

nizmu przy zyciu.

Inna cecha, ktéra sprawia,
ze zycie jest czyms$ niezwyklym,
tak ré6znym od materii nieozy-
wionej, jest jego celowy cha-
rakter. Zaroéwno struktura, jak
i zachowanie wszystkich organi-
zmow zywych prowadzi do jed-
noznacznego i nieuniknionego
wniosku — organizmy zywe za-
chowuja si¢ w sposob wskazu-
jacy na to, ze posiadaja pewien
plan. Kazdy organizm zywy sku-
pia si¢ na realizowaniu swojego
planu zycia: budowaniu gniazda,
zdobywaniu pozywienia, chro-
nieniu mlodych, rozmnazaniu.
Ten aspekt zycia biologowie na-
zwali teleonomig. Okre$lenie to
zostato wprowadzone okoto pigc-
dziesieciu lat temu w celu odrdz-
nienia go od terminu ‘teleologia’,
ktory odnosi sig¢ do kosmicznych
implikacji.

Jedna ze zdumiewajacych
wiasciwosci zycia jest jego dy-
namiczna natura. W przeciwien-

stwie do zegara, ktorego czesci
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sq state i niezmienne, kazdy zywy
organizm jest dynamiczny. Jego
czgsci nieustannie si¢ zmieniaja.
W ciagu kilku miesigcy cztowiek
moze si¢ W znaczny sposob zmie-
ni¢. Dostownie wszystko, co nas
tworzy, jest nieustannie zmie-
niane, tak ze w ciagu paru ty-
godni stajemy si¢ w czysto ma-
terialnym znaczeniu catkowicie
réznymi osobami.

Jeszcze inng cecha, ktora
sprawia, ze zycie jest czyms$
niezwyklym, okazuje si¢ jego
ogromne zrdéznicowanie. Niesa-
mowita ré6znorodnos¢ we wszyst-
kich wspanialych przejawach
zycia jest wszedzie wokot nas.
Mimo ze teoria Darwina jest
w stanie powiazac z sobg wszyst-
kie organizmy zywe, zrodto nie-
zwyktej réznorodnosci form zy-
wych pozostaje tajemnica.

Innym aspektem natury zy-
cia budzacym wciaz zdziwienie
u badaczy jest to, iz wszystkie

organizmy zywe W sensie ter-

modynamicznym sa niestabilne.
Przykladem jest ptak nieustan-
nie machajacy skrzydtami w celu
utrzymania si¢ w powietrzu. [ tak
jak unoszacy sig ptak, wszystkie
organizmy zZywe musza nieustan-
nie pobieraé energig, ktéra umoz-
liwia im utrzymanie stanu dale-
kiego od rownowagi.

Cecha, ktora sprawia, ze zy-
cie pozostaje czyms$ niezwyktym,
jest takze jego chiralna natura.
Wiele z molekut odnalezionych
w zywych istotach to molekuly
chiralne, co oznacza, ze odbicie
lustrzane molekuty nie jest iden-
tyczne z sama molekuta. Moz-
liwe sa rozne klasyfikacje. Jedna
z wczesniejszych, wciaz obecna
w dzisiejszej biologii, to klasy-
fikacja ‘D, L’, gdzie jedna chi-
ralna molekuta jest okreslona
jako D (od dextro = prawy) oraz
jej lustrzane odbicie, L (od levo
= lewy). Budulec z aminokwasu,
z ktorego sa budowane wszystkie

proteiny, oraz cukry, z ktorych
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tworzone sa kwasy nukleinowe
i weglowodany, wszystkie sa chi-
ralne. To, co jest jednak wazne,
to ze w zywych organizmach jest
obecna tylko jedna chiralna forma
z dwoch mozliwych — cukry bio-
logiczne sa niemal wylacznie
cukrami D, a aminokwasy nie-
mal wylacznie aminokwasami L.
Zywe organizmy sa uniwersalnie
homochiralne.

Zrozumienie zycia bedzie
wymagato od nas przedstawienia
jednoznacznego wyjasnienia po-
wyzszych wyjatkowych cech zy-
cia. Jest to jedno z kluczowych
wyzwan, ktore Pross podejmuje
w swej ksiazce.

W rozdziale drugim (Zada-
nie dla teorii Zycia, s. 32—42) au-
tor charakteryzuje pokroétce rozne
proby zrozumienia zycia, ktore
ksztaltowaly przez wieki nasze
myslenie.

Pomysty Arystotelesa, sig-
gajace 2000 lat wstecz, staty sig

szczegoblnie wpltywowe, jako ze

wyplywaty bezposrednio z jego
rozlegtych badan poswigconych
zZywym stworzeniom. Arystote-
les dostrzegt celowos¢ w pro-
cesach kierujacych tworzeniem
i utrzymywaniem zycia. Sednem
pogladu teleologicznego Arysto-
telesa jest to, ze za dziataniem na-
tury kryje sig¢ jaki$ odgérny cel.
Rozpoczgta w XVI wieku
rewolucja naukowa, do ktorej
gtéwnych postaci zaliczaja sig
Kopernik, Kartezjusz, Galileusz,
Newton i Bacon, radykalnie zmie-
nita postrzeganie przez ludzi
Wszechswiata oraz ich miejsca
w nim. Rewolucja odrzucita ideg
o ukrytym w naturze celu i za-
stapita ja pogladem, Ze natura
jest obiektywna, ze za porzad-
kiem natury nie kryje si¢ zaden
cel. Jednak paradoksalnie, ta re-
wolucyjna mys$l, wraz ze zmiana
W postrzeganiu przez czlowieka
Wszech§wiata, stuzyla jedynie
zwigkszeniu trudno$ci zwiaza-

nych z kwestia zycia.
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Kolejnym duzym krokiem
w tej niekonczacej si¢ dysku-
sji nad natura zycia byta przeto-
mowa publikacja O powstawaniu
gatunkow Karola Darwina z 1859
roku. Mimo iz Darwin dostar-
czyt , fizyczne” wyjasnienie tego,
w jaki sposob prosta forma zy-
cia rozwingta si¢ w bardziej zlo-
zona, to jednak nie wyjasnit tego,
jak nieozywiona materia zostata
przeksztalcona w zycie.

Gwattowny postep w fi-
zyce, do ktorego doszto w pierw-
szych dwudziestu latach XX
wieku, nie doprowadzit do wy-
jasnienia powyzszej kwestii.
Erwin Schrddinger, jeden z oj-
coOw mechaniki kwantowej, byt
w szczegdlnosci zaintrygowany
dziwnym termodynamicznym za-
chowaniem zycia. Wspotczesna
fizyka i biologia po prostu wy-
dawaly si¢ nie do pogodzenia.
Schrédinger wywnioskowal, ze
nie omijajac ustalonych praw fi-

zyki, zywa materia mogta wigzac

si¢ z niepoznanymi dotad ,,in-
nymi prawami fizyki”.

Przelomowe badanie DNA
dokonane w 1953 roku przez Ja-
mesa Watsona i Francisa Cricka
byto poczatkiem prawdziwej re-
wolucji w naszym pojmowaniu
zycia. Wkrotce doszto do kolej-
nych waznych odkry¢. Odkryto
m.in. mechanizm replikacji DNA
czy syntezy biatek. Paradoksalnie
zaglebianie si¢ w mechanizmach
zycia nie wydawato sig zblizac¢ nas
do odpowiedzi na pytanie sformu-
fowane przez Schrodingera, a mia-
nowicie ,,Czym jest zycie?”, ani
tez do powiazanego z nim pytania
,»W jaki sposob powstato zycie?”.

W rozdziale trzecim (Zrozu-
mienie ‘zrozumienia’, s. 43-57)
autor koncentruje si¢ na pojeg-
ciu ,biologiczne zrozumienie”.
W tym kontek$cie podejmuje
kluczowe zagadnienie: redukcjo-
nizm czy holizm?

Esencja podejscia redukcjo-

nistycznego jest prosta: catos¢
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moze by¢ pojeta w kontekscie
interakcji jej elementéw sktado-
wych. Redukcjonistyczny plon
byt w szczegolnosei obfity w na-
ukach biologicznych. Niezwykle
wazny post¢p w pojmowaniu pro-
cesOw biologicznych, takich jak
replikacja DNA, synteza bialek
czy cykle metaboliczne, wywo-
dzi si¢ z redukcjonistycznej me-
todologii.

Przeciwienstwem pogladu
redukcjonistycznego jest nieco
nowsza szkota rozumowania,
a mianowicie holizm. Podej-
Scie to moze by¢ podsumowane
W nastgpujacy sposob: catos¢ jest
czym$ wigcej niz jedynie suma
swoich elementow sktadowych.
Zgodnie z podejsciem holistycz-
nym niespodziewane cechy emer-
gentne, obecne zwlaszcza w sys-
temach ztozonych, nie moga
wynikaé z pojedynczych elemen-
tow systemu. W ostatnich latach
holizm zyskat szczegodlna popu-

larno$¢, przede wszystkim w od-

niesieniu do nauk biologicznych,
co wynika z niezwyklej ztozo-
nosci nawet tak zwanych ,,pro-
stych” systemow biologicznych.
Ponadto doprowadzil on do po-
wstania nowej dziedziny biolo-
gii, a mianowicie biologii sys-
temowej. ,,Systemowy” sposob
rozumowania postrzega systemy
biologiczne jako ,,ztozone i dy-
namiczne struktury”, a nie jako
»molekularna maszyng”, kto-
rej zachowanie moze by¢ zrozu-
miane na podstawie analizy jej
elementow sktadowych.

Na koniec rozdziatu autor
wyraza swoje osobiste stanowi-
sko w kwestii: holizm czy reduk-
cjonizm? Pisze: ,,Nie da si¢ po-
mina¢ redukcji jako narzedzia
wyjasniajacego w nauce, ponie-
waz jest ona kluczowym sposo-
bem osiagnigcia naukowego zro-
zumienia. Trwajace kilkadziesiat
lat poszukiwania pewnego rodzaju
nieredukcjonistycznej, a nawet an-

tyredukcjonistycznej metodologii
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nie byly dotychczas owocne. Po-
mimo swojej nazwy holizm moze
by¢ postrzegany jedynie jako
szczegotowe opracowanie reduk-
cjonizmu. Co prawda jest ono po-
tencjalnie cenne, ale pozostaje je-
dynie opracowaniem. Redukcja
w jej réznych formach i odmia-
nach bytla, jest i prawdopodob-
nie pozostanie centralnym na-
rzgdziem pojgciowym w nauce.
W stopniu, do jakiego uda si¢ od-
powiedzie¢ na pytanie dotyczace
tego, czym jest zycie, wierzg, ze
mozna to osiagnac¢ jedynie po-
przez wykorzystanie zasadniczo
redukcjonistycznego podejscia,
a mianowicie poprzez poszuki-
wanie ukrytych powiazan po-
migdzy chemia i biologia, a takze
okreslenie procesu odpowiedzial-
nego za powstanie biologicznej
ztozonosci. Ostatecznie réznica
migdzy materia zywa i martwa
musi by¢ zredukowana do rdz-
nic w naturze materiatow wystg-

pujacych w tych dwoch swiatach,

a w szczegdlnosci w sposobie ich
wzajemne;j interakcji’™.

Rozdziat czwarty (Stabilnos¢
i niestabilnos¢, s. 58-81) dotyczy
kwestii stabilnosci chemiczne;j
w strukturach zywych. W kazdej
zywej istocie zachodza tysiace
chemicznych reakcji, a zywa ko-
morka, bedaca podstawowa jed-
nostka, z ktorej sktada si¢ cate
zycie, jest niezwykle skompliko-
wana grupa tych reakcji, w jakis§
sposob wiaczona w cato$¢é. Sam
ten fakt sprawia, ze kwestia zrozu-
mienia Zywego stanu materii oraz
wyjasnienia kryjacych si¢ za nim
wlasciwosci nie jest tatwa. W tych
reakcjach chemicznych, z ktérych
sktada si¢ zycie, kryje si¢ co$ wy-
jatkowego, a zrozumienie tych
wyjatkowych cech bedzie celem
Prossa w nastgpnych rozdziatach.
Co nadaje kierunek reakcjom che-
micznym? Zdaniem autora odpo-
wiedz tkwi w gldéwnym prawie
chemii — drugiej zasadzie termo-

dynamiki. Chemiczne reakcje pro-
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wadzg do tego, ze mniej stabilna
materia zmienia si¢ w bardziej sta-
bilng materi¢. Reakcje chemiczne
dziataja w ,kierunku rowni po-
chylej”, zmierzajac w strong bar-
dziej stabilnych rezultatow, okre-
Slonych przez co$, co nazywamy
nizsza ,,wolna energia”.

chemiczne dojda do skutku tylko

Reakcje

wtedy, jesli sa w zgodzie z druga
zasada termodynamiki.

W rozdziale piatym (Zawita
kwestia pochodzenia zZycia, s. 82—
110) Pross rozwaza proces, ktory
nierozlacznie prowadzi do trans-
formacji chemii w biologi¢ — po-
chodzenie zycia na Ziemi, i prze-
konuje, dlaczego ta kwestia wcigz
pozostaje kontrowersyjna.

Pytanie o pochodzenie zy-
cia ma dwa catkiem rézne aspekty
— historyczny i ahistoryczny. Je-
dynie potaczone pojmowanie
tych dwoch aspektow bedzie
nas w stanie doprowadzi¢ do sa-
tysfakcjonujacego  rozwiazania.
Aspekt historyczny staratby sig¢

odpowiedzie¢ na pytanie ,jak” —
jak pojawilo si¢ zycie. Wymaga-
loby to rozszyfrowania wiasci-
wych chemicznych zdarzen, ktore
zaistnialy na prebiotycznej Ziemi
— wlasciwa chemiczna S$ciezka,
krok po kroku prowadzaca z ma-
terii nieozywionej az do naj-
prostszego zycia. Kluczowe py-
tania brzmiatyby: czym byl mo-
lekularny budulec, z ktorego zo-
stalo zbudowane to poczatkowe
zycie? Za sprawa jakich reakcji
budulec ten zostat uformowany,
a nastgpnie za sprawa jakich
przejsciowych faz przeszedt na
dhugiej drodze ewolucji od bu-
dulca do prostego zycia? Pross
na kartach swej ksiazki pokazuje,
ze nie tylko nie ma zadnego zro-
zumienia w tej kwestii, ale prak-
tyczna wiedza dowolnego rodzaju
dotyczaca konkretnych warunkow
na prebiotycznej Ziemi pozosta-
wia wiele do zyczenia.

Z kolei ahistoryczny aspekt
odnositby si¢ do bardziej ogdlnego
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pytania: dlaczego nieozywiona
materia dowolnego rodzaju, nie-
zaleznie od swojej strukturalnej
tozsamosci, miataby ulec ztozono-
$ci w kierunku biologicznym, do-
prowadzajac ostatecznie do jakiej$
prostej formy zycia? Powyzsze
pytanie opiera si¢ na zatozeniu, ze
pojawienie si¢ zycia nie bylo wy-
facznie przypadkowym zdarze-
niem, lecz indukowanym przez
przyjete fizyczno-chemiczne sity.
Tym samym ahistoryczna per-
spektywa nie skupiataby si¢ na
okreslonych molekularnych by-
tach okre§lonej nieozywionej
materii, lecz szukataby ogdlnej
kategorii materialnej (lub mate-
rialnych), ktéra miataby tenden-
cje do stania si¢ zyciem, tak samo
jak odpowiednie fizyczno-che-
miczne zasady, ktére indukowa-
lyby te tworzywa do ztozonosci,
az do prostej formy zycia. Analizy
Prossa prowadza do konkluzji, ze
tu takze obraz pozostaje niepewny

i wielce kontrowersyjny.

Na koniec rozdziatu autor
podsumowuje swoje przemysle-
nia na temat pochodzenia zy-
cia na Ziemi. Pisze: ,,Tak wiec
jaki mozemy wyciagna¢ wnio-
sek odno$nie do pojawienia si¢
zycia na naszej planecie? Odpo-
wiedz jest krotka: praktycznie nic,
a na ten frustrujacy stan ignoran-
cji sktada sig kilka r6znych przy-
czyn. W przeciwienstwie do me-
teorologicznego zjawiska, jakim
jest opad $niegu, ktory doskonale
znamy, nie jesteS§my w stanie zro-
zumieé procesOw, poprzez ktore
powstato zycie, podobnie jak nie
znamy towarzyszacych temu wa-
runkéw. W jaki sposéb mozna
oceni¢ prawdopodobienstwo zda-
rzenia, ktérego si¢ nie rozumie,
a towarzyszace mu warunki sa
nieznane? Podobnie jak w przy-
padku opadu $niegu, mozna spro-
bowaé pewne rzeczy przewidzie¢
bez zrozumienia samego procesu,
poprzez przyjrzenie sig historycz-

nym zapisom danego zdarzenia.
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Jednak tutaj napotykamy inna
trudnos¢. Owa historia ogranicza
si¢ do jednego przypadku. Na-
wet jezeli jestedmy $wiadomi, Ze
liczba podobnych do Ziemi planet
we Wszech§wiecie jest prawdopo-
dobnie niezwykle duza, to znamy
sytuacjg jedynie na jednej z nich —
naszej wlasnej. Majac za przyktad
tylko jedno takie zdarzenie, na-
sza zdolno$¢ do osiagnigcia roz-
sadnego oszacowania jego praw-
dopodobienstwa gdziekolwiek we
Wszech$wiecie jest w oczywisty
sposob ograniczona™.

W rozdziale szostym (Kryzys
tozsamosci biologii, s. 111-121)
autor koncentruje si¢ na trudno-
Sciach, z ktorymi boryka sig przez
ostatnie lata wspotczesna biolo-
gia. W zasadzie trzy gltéwne py-
tania w samym sercu tej kwestii
pozostaja nierozwigzane: ,,czym
jest zycie?”, ,,w jaki sposob po-
wstato?” 1 ,,w jaki spos6b mozna
je stworzy¢?”. Mimo iz te trzy

pytania sa na pozor niezalezne,

to jednak pozostaja z soba nie-
rozerwalnie potaczone. By moc
odpowiedzie¢ na dowolne z tych
pytan, nalezy zna¢ wczesniej od-
powiedz na dwa pozostate. Nie
wiemy, w jaki sposéb mozna
stworzy¢ zycie, poniewaz nie
wiemy, czym tak naprawdg jest
zycie. Z kolei nie wiemy, czym
jest zycie, poniewaz nie rozu-
miemy praw, ktore doprowadzity
do jego powstania. Tak wigc po-
mimo spektakularnych postepow
w biologii molekularnej dokona-
nych w ciagu ostatnich szesc¢dzie-
sigciu lat, sama esencja tego, co
bada biologia, wciaz pozostaje
niejasna. W konteks$cie prob bio-
logéw, by lepiej zrozumie¢ zlo-
zonos$¢ zycia poprzez nowa dzie-
dzing biologiczna zwana biologia
systemowa, jest —zdaniem Prossa
—jeszcze za wezesnie, aby wycia-
gna¢ konkretne wnioski.

Co wigc nalezy robi¢ dalej?
W dwoch koncowych rozdziatach

Pross probuje ukazaé, w jaki spo-
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sob ostatnie fascynujace wyniki
badan nowo powstalej dziedziny
chemii, czyli chemii systemowe;j,
moga da¢ nam w koncu jakie$
konkretne odpowiedzi.

Rozdzial siédmy (Biologia
Jjest chemiq, s. 122—159) podej-
muje problem mozliwej redukcji
biologii do chemii. Autor stara
si¢ pokazaé, ze przepas¢ dzie-
laca biologi¢ i chemi¢ moze zo-
sta¢ pokonana, teoria Darwina
moze by¢ zintegrowana w bar-
dziej ogdlna chemiczng teorig
materii ozywionej, a biologia jest
jedynie chemia, lub tez uscislajac
— podjednostka chemii.

W ostatnich latach uksztalto-
wala sie nowa dziedzina chemii,
a mianowicie chemia systemowa.
Jej celem jest znalezienie chemicz-
nych zrodet organizacji biologicz-
nej, co thumaczy jej nazwg, ktora
jest jednocze$nie gra stéw odno-
szaca si¢ do biologii systemowe;j.
Jesli postrzegamy biologi¢ jako
dziedzing badajaca wysoce zlo-

zone systemy chemiczne, posiada-
jace zdolno$¢ do replikacji i repro-
dukcji, wtedy chemia systemowa
zajmuje si¢ stosunkowo prostymi
systemami chemicznymi, ktore
réwniez charakteryzuja si¢ wyjat-
kowa zdolnoscia samoreplikacji.
W ten sposob dziedzina ta stara
si¢ wypehié przepas¢, ktora nadal
dzieli biologi¢ i chemig. W prze-
ciwienstwie do biologii systemo-
wej, ktora w swoim dazeniu do
wyjasnienia ztozonosci zycia wy-
korzystuje podejscie ,,zstgpujace”
(top-down), chemia systemowa
opiera si¢ na podejs$ciu ,,wstepu-
jacym” (bottom-up). Podczas gdy
podejscie zstgpujace zaczyna od
posiadanych informacji i schodzi
w dot w celu zrozumienia spo-
sobu, w jaki poszczegélne ele-
menty wplywaja na catos$¢, po-
dejscie wstgpujace rozpoczyna
od potencjalnego poczatku i po-
suwa si¢ w gore. W kontekscie
zycia oznacza to, ze badanie jego

ztozono$ci polega na zbadaniu
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krok po krok procesu, w jaki zto-
zonos¢ ta powstaje. Tak wigc za-
czynamy od pewnej poczatkowej
prostej jednostki i poruszamy si¢
w gorg. Dlatego tez najwigkszym
wyzwaniem chemii systemowej
jest ustalenie zasad (jesli oczywi-
Scie takowe istnieja), ktore rzadza
procesem powstawania ztozono-
Sci ze stosunkowo prostego sys-
temu chemicznego do wysoce zto-
zonych systeméw, ktore definiuja
wspotczesna biologig.

W ostatnim rozdziale (Czym
jest zycie?, s. 160—191) Pross
stara si¢ utozyé w calosé ele-
menty sktadajace si¢ na niezwy-
kle trudna zagadke zycia, ktérym
to elementom poswigcil weze-
$niejsze rozdziaty swej ksiazki.
Pragnie przedstawi¢ przy tym
wlasna teori¢ zycia, oferujaca
odpowiedZ na pytanie Schrodin-
gera: ,,czym jest zycie?”.

Pomimo ztozonos$ci zycia
autor wierzy, iz mozemy sformu-

lowac¢ teori¢ zycia na podstawie

zatozenia, ze zaczglo ono swoje
istnienie w prostej formie i ze
jego esencja odzwierciedla jego
proste poczatki. Badajac to, co
uwazamy za ekwiwalent prostych
poczatkow zycia, jesteSmy w sta-
nie poja¢ sedno biologii i zajac
si¢ niektérymi z podstawowych
kwestii tej nauki. Jednakze, aby
to zrobi¢, aby dotrze¢ do sedna,
musimy przedrzec sig przez wiele
warstw ztozonosci i odkry¢ to, co
si¢ pod nimi znajduje. Ztozonos¢
powstawata stopniowo, krok po
kroku, a wigc musimy pojeciowo
odwracac ten proces, az dotrzemy
do jego sedna. Jedynie w ten spo-
sob bedziemy w stanie odkry¢
esencje zycia. Gdy juz dotrzemy
do sedna zycia, bgdziemy w sta-
nie zacza¢ pojmowac sposob po-
wstania zycia i sformutowac ja-
sny poglad dotyczacy tego, czym
ono naprawdg jest.

Takie podejScie prowadzi
Prossa do chemii systemowej, czyli

chemii prostych replikujacych si¢
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systemow. Badanie prostych repli-
kujacych si¢ systeméw ujawnito
istnienie wyjatkowego powiazania,
a mianowicie, ze teoria Darwina
moze by¢ wlaczona w bardziej
ogblna chemiczng teori¢ ewolu-
cji, ktéra obejmuje zardwno sys-
temy zywe, jak i martwe. To wila-
$nie ta integracja tworzy podstawy
teorii zycia, ktora proponuje autor.
Wierzy on, ze zdanie sobie sprawy
z faktu, iz chemia i biologia facza
si¢ z soba w taki fundamentalny
sposob, bedzie miato wazne kon-
sekwencje. Polaczenie Dbiologii
i chemii umozliwia wyjasnienie
fizycznej natury procesow ewo-
lucyjnych, ktére prowadzity od pro-
stych poczatkow abiotycznych do
zlozonego zycia. Poprzez odkrycie
procesu laczacego materi¢ Zy-
wa z materia nieozywiona ma-
terializuje si¢ esencja tego, czym
jest zycie.

Powstanie zycia zostato za-
inicjowane powstaniem prostego

replikujacego si¢ systemu. Wy-

nika to z faktu, ze to pozornie
niezbyt wazne zdarzenie otwarlo
drzwi do catkowicie odmiennego
rodzaju chemii, tj. chemii repli-
kacji. Badanie §wiata chemii re-
plikacji pomaga w zrozumieniu,
dlaczego prosty pierwotny repli-
kujacy si¢ system z czasem sta-
wat si¢ coraz bardziej zlozony.
Przyczyna takiej sytuacji jest
che¢ zwigkszenia swojej stabil-
no$ci, a doktadnie dynamiczne;j
stabilnosci kinetycznej (DKS).
Chociaz zycie jest niezwykle
ztozonym zjawiskiem, zasada zy-
cia pozostaje zaskakujaco prosta.
Zycie jest jedynie siecia wyniklta
z reakcji chemicznych, ktora po-
wstaje z ciaglego cyklu replika-
cji, mutacji, procesu zwigkszania
ztozonosci i selekcji, opierajac
swoje dziatanie na konkretnych
molekutach  przypominajacych
fancuch. W przypadku zycia na
Ziemi sa to kwasy nukleinowe.
Stad zycie jest chemicznym skut-

kiem wynikajacym z sily wzro-
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stu wyktadniczego dziatajacego
na podstawie replikujacych sig
systemow chemicznych.

W koncowych zdaniach
ksiazki autor jeszcze raz odnosi
si¢ do zawartego w tytule py-
tania, postawionego przed laty
przez austriackiego fizyka. Za-
cytuyjmy ten fragment: ,,Celem
tej ksiazki byto pokazanie, ze od-
powiedzi na niektore z gtownych
pytan odnoszacych si¢ do zy-
cia, w tym na klasyczne pytanie
sformutowane przez Schrddin-
gera, w koncu staty si¢ dostgpne.
Nadzwyczajne moce nauki, a w
induk-

cyjnej, zrewolucjonizowaly na-

szczegolnosci  metody
sze zycie oraz nasz sposob poj-
mowania §wiata, 1 to w stopniu,
jakiego nie byliSmy w stanie
przewidzie¢ nawet sto lat temu.
Dzigki niezwykltemu postgpowi
naukowemu, jakiego dokonali-
$my w ciagu ostatnich stu pigc-
dziesigciu lat, od rewolucji Dar-

wina w biologicznym sposobie

myslenia po ekscytujace nowe
odkrycia w chemii systemowej,
biologia i chemia w koncu tacza
si¢ i staja si¢ jedna nauka. Rewo-
lucja darwinowska moze zbliza¢
si¢ do swojego ostatecznego celu,
ktory Karol Darwin przewidziat
juz sto trzydziesci lat temu. Cho-
dzi tu o integracj¢ nauk biolo-
gicznych z naukami fizycznymi.
To potaczenie si¢ dwoch nauk
oznacza, ze W granicach, jakie
te nauki nam narzucaja, mozemy
zaczaé pojmowaé, czym jest zy-
cie, dlaczego powstato, w jaki
sposob ludzie — galtazka drzewa
zycia — wraz z innymi formami
Zywymi sa powiazani ze $wia-
tem materialnym i wszech§wia-
tem jako catos$¢, i dlaczego po-
mimo bezwzglednej surowosci
pogladu Darwina jesteSmy po-
wiazani z soba, dlaczego w pew-
nym glebszym sensie jesteSmy
jednoscia. Czy to fundamen-
talne powiazanie zycia jest pro-

mykiem nadziei ludzkosci, jed-
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nos$cia, ktora Stephen Hawking
nazwatl ‘chemicznym osadem na
planecie o umiarkowanej wielko-
$ci’? Czas pokaze™.

Praca What Is Life? How
Chemistry Becomes Biology za-
stuguje na szczeg6lne uznanie.
Addy Pross, uznany na $wiecie
specjalista w dziedzinie chemii,
postawil sobie ambitny cel: sfor-
mulowa¢ nowa teori¢ zycia ofe-
rujaca odpowiedz na historyczne
pytanie Schrodingera ,,Czym jest
zycie?”, ktore od dziesiatkow lat
przykuwato i wciaz przykuwa
uwage przyrodnikéw oraz filo-
zofow®. Przedstawiona w ksiazce
teoria zZycia ma w zamysle autora
wyjasni¢ za pomoca prostych po-
j§¢ chemicznych, dlaczego zy-
cie charakteryzuje si¢ wyjatko-
wymi wlasciwosciami i cechami,
a takze przyblizy¢ zasady ttuma-
czace proces, poprzez ktory zy-
cie powstatlo z materii nieozy-
wionej. W S$wietle zarysowanej

teorii zycia Pross chce przedsta-

wi¢ nowe spojrzenie na charakte-
rystyczne cechy zycia, takie jak
jego zlozono$¢, teleonomiczny
i dynamiczny charakter, rézno-
rodno$¢, daleki od réwnowagi
stan oraz chiralny charakter. Zro-
zumienie natury dynamicznej sta-
bilnosci kinetycznej (DKS) ma,
jak przekonuje Pross, objasni¢ te
charakterystyczne wtasciwos$ci
fenomenu zycia.

Propozycja izraelskiego uczo-
nego wpisuje si¢ w dtuga histo-
ri¢ wciaz trwajacego 1 niestab-
nacego sporu o naturg Zzycia,
sporu, w ktory sa zaangazowani
zarowno przyrodnicy, jak i filo-
zofowie, sporu liczonego nie
w dziesiatkach, ale setkach Ilat.
Zarysowana w ksiazce proba od-
powiedzi na pytanie ,,czym jest
zycie?” zawiera wiele nowych,
oryginalnych watkow. Kluczowa
tezg, bedaca zarazem tytutem jed-
nego z rozdziatow (biologia jest
chemia), autor stara si¢ uzasad-

ni¢ i poprze¢ konkretnymi, rze-
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czowymi argumentami. Addy
Pross bez watpienia jest dociekli-
wym badaczem, ktory imponuje
swa wiedza i glebokim wniknig-
ciem w istot¢ problemu zwiaza-
nego z pytaniem o istot¢ zycia.
Recenzowana publikacja podej-
muje problematyke na tyle cie-
kawa i pouczajaca, ze moze sta¢
si¢ inspiracja do dalszych samo-
dzielnych poszukiwan pelnego
zrozumienia zycia. Goraco pole-
cam lekture tej ksiazki osobom,
ktorych fascynuje fenomen zycia
ijego tajemnica.

Mirostaw Twardowski

''W 1995 r. ukazata sie inna ksigzka
Addy’ego Prossa: Theoretical and
Physical Principles of Organic Re-
activity, Wiley, New York.

2 A.Pross, What Is Life? How Chem-
istry Becomes Biology, Oxford Uni-
versity Press, Oxford 2012, s. xiii.

3 Ibidem, s. 57.

4 Ibidem, s. 109-110.

5 Ibidem,s. 190-191.

¢ Cho¢ What Is Life? How Chemi-
stry Becomes Biology jest pierwsza
pozycja ksiazkowa Addy’ego Pros-

sa podejmujaca historyczne pyta-
nie Schrodingera, nie jest pierwsza
proba tego autora zmierzenia si¢
z owym fundamentalnym pytaniem.
Watki przewijajace si¢ przez kolejne
stronice recenzowane] ksiazka izra-
elski chemik rozwija juz od lat, co
ma odzwierciedlenie w wielu jego
wczesniejszych, mniej obszernych
publikacjach. Przywotajmy kilka
z nich.

The Driving Force for Life’s
Emergence: Kinetic and Thermody-
namic Considerations, ,Journal of
Theoretical Biology” 2003, 3 (220),
s. 393-406: autor przedstawia swoj
wlasny teoretyczny program zrozu-
mienia sity napedowej ewolucji, kto-
rego esencja jest zatozenie, ze zycie
to zjawisko kinetyczne pochodzace
od kinetycznych skutkoéw procesu
autokatalizy dziatajacych na podsta-
wie okre$lonych systemow biopoli-
merycznych, co jest prawdziwe na
wszystkich fazach ewolucji zycia —
od prymitywnych do ztozonych form
zyciowych.

Extending the Concept of Kine-
tic Stability: Toward a Paradigm for
Life, ,,Journal of Physical Organic
Chemistry” 2004, 4 (17), s. 312-316:
Pross wprowadza pojgcie dynamicz-
nej stabilnosci kinetycznej (the con-
cept of dynamic kinetic stability)
jako sposobu na wlaczenie systemow
zywych w plan fizyko-chemiczny.

Causation and the Origin of
Life: Metabolism or Replication
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First?, ,,Origins of Life and Evolu-
tion of the Biospheres” 2004, 3 (34),
s. 307-321: autor zajmuje si¢ ana-
liza mechanizmoéw wyjasniajacych
powstanie zycia, tj. mechanizmu
,najpierw metabolizm” (metabolism
first) i mechanizmu ,,najpierw repli-
kacja” (replication first), bgdacych
w centrum wspodtczesnej debaty nad
pochodzeniem zycia, sam opowiada-
jac sig za drugim z wymienionych.
On the Emergence of Biolo-
gical Complexity: Life as a Kinetic
State of Matter, ,,Origins of Life and
Evolution of Biospheres” 2005, 3
(35), s. 151-166: Pross przedstawia
swoj wlasny model wyjasniania na-
tury wzrostu ztozonosci biologicznej,
ktérego esencja jest twierdzenie, ze
w przeciwienstwie do tradycyjnych
systemow termodynamicznych domi-
nujacych w $wiecie nieozywionym,
systemy zywe stanowia kinetyczny
stan materii, co potwierdza poglad,
zgodnie z ktorym zycie jest szczeg6l-
na manifestacja chemii replikacyjnej.
On the Chemical Nature and
Origin of Teleonomy, ,Origins of
Life and Evolution of Biospheres”
2005, 4 (35), s. 383-394: autor po-
dejmuje temat fizyko-chemicznej
charakterystyki zdarzenia teleono-
micznego oraz procesu fizyko-che-
micznego, dzigki ktéoremu systemy
teleonomiczne mogly powstac z sys-
temOw nieteleonomicznych.
Stability in Chemistry and Bio-
logy: Life as a Kinetic State of Mat-

ter, ,,Pure and Applied Chemistry”
2005, 11 (77), s. 1905-1921: Pross
opisuje szczegotowo kinetyczny mo-
del oparty na zalozeniu dynamiczne;j
stabilnosci kinetycznej dazacej do
wlaczenia systemow zywych w kon-
wencjonalny fizyko-chemiczny plan.

Toward a General Theory of
Evolution:  Extending Darwinian
Theory to Inanimate Matter, ,,Journal
of Systems Chemistry” 2011, 1 (2),
s. 1-14: autor poszerza i ponownie
formutuje teori¢ Darwina za pomo-
ca poj¢¢ fizyko-chemicznych, tak by
byta dostosowana zaréwno do syste-
mow zywych, jak i nieozywionych,
i w ten sposob pomogta zakonczy¢
podziat pomigdzy tymi naukami; po-
szerzone sformutowanie jest oparte
na zaproponowanym niedawno po-
jeciu dynamicznej stabilnosci kine-
tycznej oraz danych pochodzacych
z nowo powstatej dziedziny chemii
systemowe;j.

How Can a Chemical System
Act Purposefully? Bridging between
Life and Non-Life, ,Journal of Phy-
sical Organic Chemistry” 2008, 7-8
(21), s. 724-730: Pross pokazuje, ze
nieco niejednoznacznemu pojeciu
celu mozna nada¢ doktadne znacze-
nie fizyko-chemiczne i pokazaé, iz
wywodzi si¢ ono bezposrednio z po-
teznego kinetycznego charakteru re-
akcji replikacji.

Seeking the Chemical Roots
of Darwinism: Bridging between
Chemistry and Biology, ,,Chemi-
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stry: a European Journal” 2009, 15,
s. 8374-8381: autor koncentruje si¢
na analizie dwoch odmiennych ro-
dzajow stabilno$ci: stabilnoéci ter-
modynamicznej, powiazanej z ,,nor-
malnymi” systemami chemicznymi,
oraz dynamicznej stabilnosci kine-
tycznej, powiazanej z systemami re-
plikujacymi sig.

Selection Advantage of Me-
tabolic over Non-metabolic Repli-

cators: A Kinetic Analysis, ,Bio-
Systems” 2009, 2 (99), s. 126-129:
Pross prezentuje kinetyczna analizg
i symulacjg reakcji replikacji dwoch
konkurujacych z soba replikatorow:
jednego niemetabolicznego (termo-
dynamiczny), a drugiego metabo-
licznego.

Wszystkie  powyzsze  wat-
ki Addy Pross zbiera i uzupehia
w swej najnowszej ksiazce.
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