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Pomimo spektakularnego rozwoju naszego rozumienia molekular-
nych podstaw, stanowigcych fundament zjawisk biologicznych, wciaz
brakuje ogélnie przyjetej definicji zycia, cho¢, na co wskazuje ogrom-
na liczba toczonych dyskusji, uczyniono wszystko, aby taka definicje
sformutowac®. Chociaz fenomenologiczny opis zycia jest mozliwy, pre-
cyzyjna definicja zycia pozostaje nieuchwytnym intelektualnym przed-
siewzieciem. Nie jest to przypadek wyjatkowy. Jak napisal bowiem kiedy$
Nietzsche, istnieja koncepcje, ktére mozna zdefiniowa¢, podczas gdy
inne maja tylko historie?.

Tlumaczenie na podstawie: S. Tirard, M. Morange, A. Lazcano, The definition
of life: a brief history of an elusive scientific endeavor, ,Astrobiology” 10(2010)
nr 10, s. 1003-1009. Za zgoda: ©Mary Ann Liebert, Inc., publishers, New Rochelle,
NY 10801-5215 USA.

2 Zob. np. Defining Life: the Central Problem in Theoretical Biology, red. M. Rizzotti,
Padova: University of Padova 1996; C.E. Cleland, C.F. Chyba, Defining Life’, ,Origins
of Life and Evolution of the Biosphere” 32(2002) nr 4, s. 387-393; Fundamentals
of Life, red. G. Palyi, C. Zucchi, L. Caglioti, Paris: Elsevier 2002; R. Popa, Between
Necessity and Probability: Searching for the Definition and Origin of Life, Berlin:
Springer 2004.

3 A. Lazcano, What is life? A brief historical overview, ,Chemistry & Biodiversity”

5(2008) nr 1, s. 1-15.
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Celem niniejszego eseju jest oméwienie z historycznego punktu
widzenia kilku z wielu (czesto niezadowalajacych) definicji zycia, ktére
podjeto z réznych perspektyw naukowych, oraz pokazanie, jak kwestia
definicji zycia byta czesto pomijana w biologii jedynie po to, by pdzniej
niejednokrotnie do niej powrdcic.

Brak definicji zycia w niektérych przypadkach moze by¢ powaz-
nym obcigzeniem dla nauk biologicznych. Wida¢ to na przyktad przy
intensywnych debatach na temat ostatecznej natury mikroskopijnych
struktur marsjanskiego meteorytu Allan Hills 84001, niekoriczacych sie
dyskusjach na temat zywych lub nie wiruséw, a ostatnio przy zaskaku-
jacych osiagnieciach biologii syntetycznej, polegajacych na chemicznym
wytworzeniu calego genomu bakterii i jego wlaczeniu do mykoplazmy*.
Brak definicji zycia jest réwniez zauwazalny podczas obciazonych etycz-
nie debat podejmowanych pod wplywem istotnych dokonan z zakresu
badan biomedycznych dotyczacych, wymieniajac tylko kilka przyktadéw,
aborcji, eutanazji oraz organizmoéw transgenicznych.

Uwaza sig, ze publikacja Schrodingera What is Life? zapoczatkowa-
ta narodziny biologii molekularnej®. Jak opisano ponizej, nie jest to do
konica prawda. W rzeczywisto$ci nastepujaca po publikacji o podwdjnej
helisie modelu DNA dyskusja o definicji zycia znikla z gléwnego nurtu
biologii, poniewaz ta koncentrowata si¢ na molekularnych mechani-
zmach lezacych u podstaw replikacji DNA i syntezy biatek. Poszukiwanie
wyraznego rozréznienia pomiedzy tym, co zywe, a co nie, zaniklo w cza-
sie rozwoju biologii molekularnej. Prawda jest, ze kilku wybitnych bio-
logéw molekularnych, w tym Crick, Monod i inni®, uwazalo, ze problem
natury zycia zostal juz rozwiazany. By¢ moze dlatego, ze dzielili wspélne
z innymi przekonanie, wedtug ktérego fizyka i chemia sa wystarczajace,
aby wyjasni¢ nie tylko cechy okres$lajace organizmy, ale takze sposéb

B M. Bedau, Life after the synthetic cell, ,Nature” 465(2010), s. 422—424; D.W. De-
amer, Life after the synthetic cell, ,Nature” 465(2010), s. 423; D.G. Gibson i inni,
Creation of a bacterial cell controlled by a chemically synthesized genome, ,Science”
329(2010), s. 52-56.

> Krytyczne ujecie tego problemu zob. E.J. Yoxen, Where does Schrodinger’s “What
is life?’ belong in the history of molecular biology?, ,History of Science” 17(1979),
s. 17-52.

6 M. Morange, The resurrection of life, ,Origins of Life and Evolution of Biospheres”
40(2010) nr 2, s. 179-182.
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pojawienia sie zycia. Jednak ich postawa byla czesto niejednoznaczna.
Z jednej strony wielu biologéw molekularnych zakladato, ze kwestia
zycia zostala rozwigzana i ze organizmy nie s3 niczym wiecej niz tylko
fizykochemicznymi mechanizmami. Z drugiej strony byli oni takze prze-
konani, ze sekret zycia znajduje si¢ w istnieniu informacji genetycznej
i kodu genetycznego przekladajacego te informacje, ktére nie wystepuja
w zwyklych fizykochemicznych podmiotach, a zatem sa przypisane do
specyficznych wtasciwosci organizméw.

Jak wynika z wielu ksiazek i artykutéw publikowanych w ciagu ostat-
nich kilku lat, problem definicji zycia nie zniknal, lecz wcigz powraca.
By¢ moze jak nigdy wczes$niej w historii nauki rozwéj nauk biologicz-
nych doprowadzil do ponownej dyskusji na temat definicji zycia uje-
tej z nowej perspektywy. Ale nie zawsze byl to problem wymagajacy
natychmiastowego rozwigzania. Jak argumentuje si¢ w pracy, od XIX
wieku wigkszo$¢ prob wyjasnienia pochodzenia zycia nie opierata sie
na jasno sprecyzowanych definicjach zycia, ale gtéwnie na intuicyjnych
jego koncepcjach, ktére nie zawsze byly jednoznacznie okreslone. R6zne
propozycje dotyczace powstania zycia zaproponowane przez Buffona,
Lamarcka, Darwina, Huxleya, Oparina lub Haldane’a byly czescia ich
bardziej rozbudowanych teorii ewolucji, jednak krytyczne, ponowne zba-
danie ich prac ujawnia takze zréznicowane koncepcje zycia, ktére stoso-
wali do stworzenia jego precyzyjnej definicji. W rzeczywistos$ci problem
ostatecznej natury zycia i poszukiwanie jego precyzyjnej definicji wcigz
pojawiaja sie na nowo. Czy problem definicji Zycia jest podejmowany we
wspolczesnych naukach przyrodniczych? I jakiego typu odpowiedzi sa
obecnie poszukiwane?

1. RACZEJ KONCEPCJE ZYCIA NIZ PRECYZYJNE
DEFINICJE

Z perspektywy czasu okazuje sie¢ nieco zaskakujace, ze od XVIII
wieku az do pierwszej potowy XX wieku niektérzy z najbardziej wply-
wowych przyrodnikéw i biologéw opisywali pochodzenie oraz ewolucje
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zycia bez podawania jego precyzyjnej definicji, polegajac za to na do$¢
ogolnikowych koncepcjach zycia, ktére obejmowaly fenomenologicz-
ne opisy i wyjasnienia’. Znaczacym przykladem jest teoria zycia fran-
cuskiego przyrodnika hrabiego Georgesa Louisa Leclerca de Buffona
(1707-1788), opracowana w Histoire naturelle®. Opiera si¢ ona na tym, co
Buffon nazywal drobinami organicznymi (hipotetyczne jednostki materii
nie powinny by¢ mylone z tym, co dzisiaj chemicy nazywaja zwiazkami
organicznymi), ktére zostaly zuzyte i przeksztalcone przez organizm.
Bez faktycznego podania definicji zycia Buffon twierdzil, ze podczas
powstawania organizméw zywych takie hipotetyczne czasteczki byly
odpowiedzialne za przekazywanie tzw. modelu wewnetrznego, ktéry
wskazuje organizacje kazdego gatunku. Koncepcja gatunkéw Buffona
jest raczej czescia dos$¢ szerokiego pogladu na zycie i nie nalezy jej po-
strzegac tylko jako zbioru istot zyjacych w danym czasie, ale réwniez
jako pokolenia trwajace w czasie, pokolenie po pokoleniu.

Jako fiksycysta Buffon twierdzil, ze chociaz niewielkie zréznicowanie
moze mie¢ miejsce w obrebie danego gatunku, to jednak nie ma ewo-
lucji. Sugerowal, ze podczas wczesnych lat historii Ziemi, kiedy planeta
ostygla, jednostki nazwane drobinami organicznymi wytwarzaty spon-
tanicznie nastepne pokolenia, ktore z kolei doprowadzily do powstania
réznych gatunkéw, a kazdy z nich byl zdefiniowany przez specyficzna
wewnetrzna forme. Zainteresowanie Buffona koncentrowato sie bardziej
na organizacji tych matych jednostek i na koncepcji gatunkéw niz na
zrozumieniu podstawowej natury zycia. Brak definicji zycia nie niepokoit
Buffona, poniewaz dla niego materia wytwarzala to, co nazwatl drobinami
organicznymi, ktére — jak zaktadal — byly najprostszymi formami zycia.

Pét wieku pdzniej, w 1802 roku Jean-Baptiste Lamarck opisal wlasna
teorie wyjasniajaca przeksztalcenia gatunkéw na podstawie ich zwy-
czajow i roli wplywu $rodowiska na organizmy. Lamarck zakladat, ze
proces ewolucyjny zaczal sie samorzutnie z najprostszych zywych istot
na skutek animalizacji delikatnej, galaretowatej materii odznaczajacej

7 S. Tirard, Origin of life and definition of life, from Buffon to Oparin, ,Origins of Life
and Evolution of Biospheres” 40(2010) nr 2, s. 215-220.

G. Buffon, Histoire naturelle, générale et particuliére, t. 2, Paris: Imprimerie Royale
1749.
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sie posiadaniem sily witalnej, rodzajem wzbudzenia materii’. Prace La-
marcka stanowia jasno, ze dla niego zycie nie moze by¢ zredukowane
do prostej definicji, ale powinno zawiera¢ koncepcje przeksztalcania
organizacji zywych istot i gatunkow.

Podobnie jak wiekszos¢ jego poprzednikéw, Darwin zaproponowat
wyjasnienie procesu ewolucyjnego, w ktérym réwniez brakowato jasno
sprecyzowanej definicji zycia. Tak samo jak wielu mu wspétczesnych,
Darwin odrzucil pomysl, ze rozktad istniejacych wcze$niej zwiazkow
organicznych mégl doprowadzi¢ do pojawienia sie organizméw. Cho-
ciaz $wiadomie unikal dyskusji na temat pochodzenia zycia w Origin
of Species, to jednak analiza jego kilku innych tekstow i korespondencji
z przyjaciétmi oraz znajomymi pokazuje, ze przyjal za oczywiste mozli-
wo$¢ naturalnego pojawienia sie pierwszych form zycia'® oraz koncepcje,
ze zwiazki organiczne mogly utworzy¢ prymitywne i proste istoty zywe.
Jego uwagi nie powinny by¢ jednakze odczytywane jako sugerowanie,
ze dokonywal on rozwazan z punktu widzenia chemii prebiotycznej, ale
raczej jako uznanie, ze luka chemiczna oddzielajaca organizmy od form
nieozywionych nie byla nie do pokonania''.

Dnia 1 lutego 1871 roku Darwin wystat list do swojego bliskiego
przyjaciela Josepha D. Hookera, w ktérym pisal: ,czesto méwi sie, ze
wszystkie warunki dla powstania pierwszej zywej istoty obecne teraz
mogty by¢ od dawna dostepne. Ale jesli (i ach! c6z to za jesli) moglibysmy
sobie wyobrazic¢ jakis$ ciepty, nieduzy staw, gdzie obecne sa wszelkiego
rodzaju sole zawierajace amoniak i fosfor, $wiatlo, ciepto, elektrycznos¢,
w ktérym poprzez reakcje chemiczna utworzyl sie zwiazek biatkowy,
podatny na jeszcze bardziej ztozone zmiany, to obecnie taka materia
bytaby natychmiast zjedzona lub wchlonieta, co nie zdarzytoby sie przed
powstaniem zywych stworzen”

Innymi stowy, Darwin zakladal, Ze pojawienie sie zycia stwarza sy-
tuacje, ktéra zapobiega tworzeniu si¢ nowego zycia'>. Jest to kluczowa

? S. Tirard, Génération spontanée, w: Lamarck: Philosophe de la Nature, red. P. Cor-

si, ]. Gayon, G. Gohau, S. Tirard, Paris: Presses Universitaires de France 2006,
s. 65—-104.

J. Peretd, J.L. Bada, A. Lazcano, Charles Darwin and the origins of life, ,Origins of
Life and Evolution of Biospheres” 39(2009) nr 5, s. 395-406.

Tamze.

Tamze.
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kwestia, gdyz podkresla nie tylko fakt, ze zycie jest cze$cia wlasnego
srodowiska, ale takze ze formowanie i modyfikacje zycia w czasie wpro-
wadzaja historyczno$¢, a przez to nieodwracalno$¢ koncepcji zycia.

Z innego punktu widzenia fizyczne i chemiczne cechy ozywionej
materii opisal w 1869 roku bliski przyjaciel Darwina Thomas Huxley
w swoim slynnym wykladzie On the Physical Basis of Life, wykazujac
znaczenie bialkowych elementéw w konstytuowaniu tego, co wowczas
nazywane bylo protoplazma. Nie bylo to czescia wyraznej definicji zycia,
ale koncepcja podstaw zycia, ktéra odzwierciedla ekstrapolacje fizyko-
chemicznego spojrzenia na zjawiska biologiczne.

Takie ujecie jest czescia teoretycznych ram okreslajacych wklad
Aleksandra I. Oparina i Johna B.S. Haldane’a w opis pochodzenia zy-
cia jako procesu, ktéry jest czescia globalnego procesu ewolucji. Ewo-
lucyjna perspektywa Oparina i Haldane’a odgrywa obecnie kluczowa
role w ksztaltowaniu dyskusji na temat pochodzenia zycia, podobnie
jak sposdb, w jaki przedstawili oni niezaleznie od siebie podstawowe
cechy zycia w kontekscie procesu wzrostu zlozonosci materii, cho¢ bez
podjecia nawet préby zdefiniowania Zzycia.

2. CECHY ZYCIA — KU EMPIRYCZNEJ DEFINICJI?

Chociaz fenomenologiczne opisy sa mozliwe, precyzyjna definicja
zycia pozostaje nieuchwytnym przedsiewzigeciem intelektualnym. Nie
zaskakuje, jak twierdzil w przeszlosci Immanuel Kant, wystepowanie
precyzyjnych definicji w matematyce i filozofii, ale empiryczne koncepcje
(jak ma to miejsce w przypadku pytania, czym jest zycie) moga by¢ jasno
eksplikowane jedynie przez opisy, ktére zaleza od kontekstu historycz-
nego®. Proby zdefiniowania zycia powinny zatem uwzglednia¢ réznice
pomiedzy najprostszymi mozliwymi formami Zycia i bardziej zlozonymi
organizmami, takimi jak rosliny i zwierzeta. Definicje zycia musza by¢

13

L. Fry, The Emergence of Life on Earth, New Brunswick: Rutgers University Press
2002.
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otwarte i nie moga by¢ ograniczone przez nasz obecny stan wiedzy. By¢
moze potrzebne jest raczej podanie warunkéw brzegowych niz precyzyj-
na definicja. Odpowiedzi na pytanie, czym jest zycie, beda dostarczane
przez réznych specjalistow pracujacych nad rozmaitymi zagadnieniami
i z réznych perspektyw, poczawszy od poczatkéw zycia na Ziemi, skon-
czywszy na biologii syntetycznej i poszukiwaniu zycia pozaziemskiego.
Odpowiedzi beda kontekstowe i dlatego cze$ciowo rézne. Jednak nie
ma powodu, aby uznawac, ze wspoélistnienie réznych odpowiedzi bedzie
ostatecznym stanem badan i bedzie wyklucza¢ a priori mozliwe, mocne
powiazania miedzy tymi wasko ukierunkowanymi odpowiedziami'*.

Z punktu widzenia wspoélczesnej biologii prawidlowe zrozumienie
minimalnych wlasciwo$ci wymaganych, aby uzna¢ system za zywy, na-
rzuca konieczno$¢ rozpoznania ewolucyjnych proceséw, ktére doprowa-
dzily do powstania samego systemu. Pojawienie si¢ Zycia byto zwigzane
z przejsciem od czystych reakcji chemicznych do autonomicznych, od-
twarzajacych sie bytéw zdolnych do ewoluowania na drodze naturalnej
selekcji. Jak ten proces przebiegal — nie wiadomo. Nie znamy tez natury
pierwszych systemdéw zywych i nie wiemy, w jakim punkcie przeszlosci
zaistniala réznica pomiedzy chemicznym systemem a pierwszymi praw-
dziwymi organizmami?

Odkrycie i rozwdj aktywnosci katalitycznych czasteczek RNA, czyli
rybozymow, stanowito znaczne wsparcie idei ,Swiata RNA” — hipotetycz-
nego, ewolucyjnego etapu poprzedzajacego rozwdj biatek i genoméw
DNA, podczas ktérego istnialy alternatywne formy zycia oparte na rybo-
zymach. Poszczegélne typy dowoddéw na poparcie istnienia swiata RNA
doprowadzily do zaproponowania tezy, wedlug ktérej punktem wyjscia
historii Zycia na Ziemi bylo pojawienie si¢ de novo $wiata RNA z bogatej
w nukleotydy prebiotycznej zupy.

Sa to skrajnie redukcjonistyczne propozycje sugerujace, ze zycie
moze by¢ zredukowane do pojedynczej zywej czasteczki, to znaczy, ze
zycie moze by¢ dobrze zdefiniowane i ze doktadny punkt, w ktérym
ono powstalo, mozna utozsami¢ z naglym pojawieniem sie pierwszej
replikujacej czasteczki RNA. Takie poglady maja dluga historie. Podczas
obrad okragtego stotu, ktéry byt czescia stynnego Darwin Centennial

14 M. Morange, The resurrection of life.
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Discussions zorganizowanego przez Uniwersytet Chicago w 1959 roku,
Herman ]. Muller powiedzial: ,mysle, ze jedna z najbardziej fundamen-
talnych wlasciwosci wyrdzniajacych zywa rzecz — ktéra moze by¢ z tego
powodu uzyta do zdefiniowania zycia — jest jej zdolno$¢ do tworzenia
kopii samej siebie. Nazywamy to »reprodukcja« — ale takie kopie musza
réwniez zawiera¢ innowacje — mutacje — ktére odrdéznia zywa rzecz od
jej rodzicow [...]. Naturalna selekcja nie mogtaby trwac bez niezbednych
podstaw, czyli umiejetnosci lub zdolno$ci materialu do kopiowania nie
tylko siebie, ale takze swoich odmian. To, moim zdaniem, jest sercem
zycia, a taki material, gdy powstanie, slusznie jest nazywany »zywym«”*°.

Kryteria zastosowane przez Mullera'® do okreslenia zycia (repro-
dukcja, mutacja, a takze zdolno$¢ do przekazywania mutacji) zostaly
szybko przez wielu odrzucone®. Oczywiscie brak ogélnie akceptowanej
definicji zycia czasami sprawia wrazenie, ze to, co jest uwazane za jego
pochodzenie, jest definiowane za pomoca nieprecyzyjnych terminéw,
co prowadzi do zalozenia, ze cechy, ktére wyewoluowaly kolejno po
pojawieniu sie zycia, sa w rzeczywistosci pierwotne. Na przyklad jeszcze
kilka lat temu uwazano pochodzenie kodu genetycznego oraz syntezy
biatek za réwnoznaczne z pojawieniem sie samego zycia. Prawda jest, ze
istnieja istotne wyjatki. Zaskakujace jest spostrzezenie Stenta: ,Chociaz
nie ma pewnosci, ze pierwszymi powielajacymi si¢ materiatami gene-
tycznymi powstalymi w pierwotnej zupie dawnych oceanéw byly kwasy
nukleinowe lub jakie$ polimery przypominajace polinukleotydy, obecnie
stalo sie jasne, ze badanie pochodzenia kodu genetycznego — sposobdw,
wedlug ktérych mégl powstaé, bez brania pod uwage tego, ze podobnie
jak Atena wyrdst z glowy Zeusa — jest prawdopodobnie najkorzystniej-
szym sposobem rozwiazania tego problemu”®.

H.J. Muller, Panel one: The origin of life, w: Evolution after Darwin: Issues in Evolu-
tion, t. 3, red. S. Tax, C. Callender, Chicago: The University of Chicago Press 1959,
s. 7.

Tamze.

A. Lazcano, Historical development of origins of life, w: Cold Spring Harbor Per-
spectives in Biology: The Origins of Life, red. D.W. Deamer, J. Szostak, Cold Spring
Harbor: Cold Spring Harbor Press 2010, s. 1-16.

8 @Q.S. Stent, That was the Molecular Biology that was, ,Science” 160(1968),
s. 390-395.
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Dostepne dowody dostarczaja znacznego poparcia dla podejscia
zaproponowanego przez Stenta. Rzeczywiscie, cztery z gtéwnych reak-
cji obejmujacych proces biosyntezy biatka, tj. aktywacja aminokwaséw,
synteza aminoacylo-RNA, tworzenie wiazania peptydowego i oparte
na RNA kodowanie, sa katalizowane przez rybozymy, a ich komple-
mentarny charakter wskazuje, ze po raz pierwszy pojawily sie w Swiecie
RNAY. To zdecydowanie wspiera hipoteze, ze katalizowana przez rybo-
somy i kodowana przez kwas nukleinowy synteza biatka jest wynikiem
darwinowskiej selekcji opartych na RNA ukladéw biologicznych, a nie
zwyklych fizykochemicznych interakcji, ktére mialy miejsce w prebio-
tycznym $rodowisku.

3. ZYCIE JAKO SAMOPODTRZYMUJACY SIE SYSTEM

Od XIX wieku metabolizm byl uznawany za najwazniejsza ceche
zycia. Takie przekonanie doprowadzilo do postrzegania wiruséw i in-
nych subkomérkowych struktur biologicznych jako nieozywionych.
Z tego powodu Félix d'Herelle — wspétodkrywca bakteriofagu razem
z F. Twortem — usilnie probowal wykazaé, ze bakteriofagi byly w stanie
przyswoic¢ obca materig, co znaczyltoby, ze zachodzi w nich metabolizm,
a wiec sa zywymi bytami*. Uznanie, Ze stale wytwarzane zycie jest oparte
na sieci anabolicznych i katabolicznych reakcji oraz przeptywie energii,
doprowadzito Maturane i Varele* do zdefiniowania zycia jako systemu
autopoietycznego, czyli jako bytu okreslonego przez wewnetrzny proces
samopodtrzymywania i samowytwarzania. Jak wskazuje Bernal, zycie
jest ,ucielesnieniem pewnej ilosci samopodtrzymujacych sie¢ proceséw

© R.K. Kumar, M. Yarus, RNA-catalyzed amino acid activation, ,Biochemistry”

40(2001) nr 24, s. 6998—7004.

W.C. Summers, Félix d’Herelle and the Origins of Molecular Biology, New Haven:
Yale University Press 1999.

H.R. Maturana, E]J. Varela, Autopoiesis and Cognition: The Realization of the Living,
Boston: Reidel 1980.
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chemicznych”. Idea autopoezy pojawila si¢ juz wczesniej w historii, ale
dla Bernala oraz kilku jemu wspdlczesnych badaczy, jak Oparina, osta-
teczna natura systeméw zywych nie mogta by¢ w petni zrozumiana bez
uwzglednienia perspektywy ewolucyjnej*. Oczywiscie powielanie bylo
warunkiem sine qua non dla przetrwania zycia, podczas gdy replikacja
moze by¢ pojmowana jako molekularny mechanizm lezacy u podstaw
reprodukcji organizmoéw.

Systemy autopoietyczne s3 z definicji samopodtrzymujace sie¢ i sa-
mowytwarzajace sie. Jednak wedtug Tibora Gantiego samopodtrzymywa-
nie si¢ jest rzeczywistym kryterium dla Zycia, natomiast reprodukcja jest
potencjalnym kryterium?!. Chociaz autopoeza dotyczy i jest ograniczona
do minimalnych form zycia®, jest to koncepcja w duzej mierze zalezna
od istnienia metabolizmu, a dla wielu niezalezna od perspektywy ewo-
lucyjnej. Komérki i organizmy zbudowane z komérek sa autopoietyczne
i stale metabolizuja, stale wplywaja na sktad chemiczny ich otoczenia®.
Organizmy wielokomoérkowe natomiast sktadaja sie z jednostek, ktére
sa zywymi systemami same w sobie i pozostang takimi nawet wtedy, gdy
caly system zostanie zniszczony”, na co wskazuje na przyktad niezwykly
sukces transplantacji organéw.

Istnieje wiele fizycznych i chemicznych odpowiednikéw uwazanych
za autopoietyczne i imitujacych niektére z podstawowych wtasciwosci
zycia. Jednym z najbardziej interesujacych przyktadéw sa samorepliku-
jace sie micele i liposomy opisane przez Piera Luigiego Luisiego i jego
wspotpracownikéw. Na przyklad syntetyczne pecherzyki utworzone
z kwasu kaprylowego, zawierajace wodorotlenek litu i stabilizowane
przez pochodne kwasu oktanowego, wykazuja wlasciwosci katalityczne
podczas hydrolizy oktanianu etylu. Powstaly kwas kaprylowy jest wtaczo-

22

].D. Bernal, The problem of stages in biopoiesis, w: The Origin of Life on the Earth,

red. A.I. Oparin, London: Pergamon Press 1959, s. 38—43.

2 A. Lazcano, What is life?

2 T. Ganti, The Principles of Life, Oxford: Oxford University Press 2003.

% PL. Luisi, A. Lazcano, EJ. Varela, What is life? Defining life and the transition to
life, w: Defining Life: the Central Problem in Theoretical Biology, red. M. Rizzotti,
Padova: University of Padova 1996, s. 149-165.

% L. Margulis, D. Sagan, What is Life?, London: Weidenfeld and Nicholson 1995.

2 E. Szathmadry, M. Santos, C. Fernando, Evolutionary potential and requirements for

minimal protocells, ,Topics in Current Chemistry” 259(2005), s. 167-21.
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ny do $ciany miceli, co powoduje ich wzrost, a ostatecznie fragmentacje
w ciagu kilku ,,pokolen”.

Replikacja jest istotng molekularng wlasnoscia zywych systemodw, ale
nie wystarcza do ich zdefiniowania. Odtwarzajace si¢ micele i liposomy
nie wykazuja swoistej genealogii lub filogenezy, ktére sa przypisywane
wszystkim formom zycia. To samo odnosi sie do prionéw, ktérych namna-
zanie ogranicza si¢ do przekazywania fenotypéw poprzez samoutrwa-
lanie zmian w konformacjach bialek. Jak podkreslit Orgel*’, systemy te
replikuja bez przekazywania informacji, to znaczy nie wykazuja me-
chanizmoéw dziedziczno$ci, w przeciwienstwie do istot zywych. Wie-
loznaczno$¢ stowa ,informacja” spowodowala ogromne zamieszanie.
Konieczne jest powrdcenie do definicji podanej przez Francisa Cricka
w jego stynnym wykladzie z 1957 roku, w ktérym ustanowit central-
ny dogmat biologii molekularnej: ,Informacja oznacza tutaj precyzyjne
okreslenie sekwencji albo zasad w kwasie nukleinowym, albo reszt ami-
nokwasowych w biatku™*.

Organizmy moga by¢ uznawane za najwazniejszy przyklad autopo-
ietycznych systeméw?!. Jednakze wlasciwosci lezace u podstaw samo-
podtrzymywania sie¢ istot zywych sa wynikiem proceséw historycznych.
Biologom trudno przyjac definicje zycia, w ktérej brakuje odniesien dar-
winowskich. Niezaleznie od stopnia zlozono$ci wszystkie istoty zyja-
ce zostaly uksztaltowane w wyniku dlugotrwatej ewolucyjnej historii.
Dlatego wtasciwe zrozumienie minimalnych wlasciwo$ci wymaganych,
aby system mégl by¢ uznany za zywy, domaga sie poznania proceséow
ewolucyjnych, ktére do tego doprowadzily.

2 P.A.Bachmann, P.L. Luisi, J. Lang, Autocatalytic self-replicating micelles as models
for prebiotic structures, ,Nature” 357(2002), s. 57-59.

»  L.E. Orgel, Self-organizing biochemical cycles, ,Proceedings of the National Acade-
my of Sciences of the United States of America” 97(2000) nr 23, s. 12503-12507.

% EH.C. Crick, On protein synthesis, ,The Symposia of the Society for Experimental
Biology” 12(1958), s. 138—163; M. Morange, What history tells us XIII. Fifty years
of the Central Dogma, ,Journal of Biosciences” 33(2008) nr 2, s. 171-175.

3 L. Margulis, D. Sagan, What is Life?

Zeszyty Naukowe Doktorantow Wydziatu Filozofii KUL

115



116

STEPHANE TIRARD, MICHEL MORANGE, ANTONIO LAZcANO

4. F1ZYKA I DEFINICJA ZYCIA

W 1944 roku Erwin Schrodinger opublikowal swoja stynna ksiazke
What is Life? Powszechnie uwaza sig, ze wskazuje ona (zawierajac tylko
jedno odniesienie do literatury biologicznej) poczatek zainteresowania
fizykéw natura zycia i dziedziczno$cia®. W istocie tak nie jest. Prace
Schrédingera nalezy traktowac jako zwienczenie dlugiej tradycji prob
wyjasnienia natury zycia w kategoriach czysto fizycznych?®. Widac¢ to na
przyktadzie réznorodnych XIX-wiecznych préb opisywania systemow
zywych, opierajacych si¢ na magnetyzmie, napieciu powierzchniowym,
radioaktywnosci i na innych zjawiskach fizycznych®. Chociaz wiele
z tych préb zawiodlo w rozpoznaniu wyjatkowosci systeméw zywych
i roli ewolucji darwinowskiej, to moga by¢ one postrzegane jako czesé
procesu sekularyzacji nauk o zyciu.

Koncepcje Jeromea Aleksandra, Stephane’a Leduca i Alfonso
L. Herrery sa typowymi przykladami tej tendencji. Podobnie jak wielu
mu wspolczesnych, meksykanin Alfonso L. Herrera byl przekonany, ze
zycie moglo by¢ wytworzone w laboratorium, i zaproponowat autotro-
ficzng teorie znang jako plazmogeneza. Herrera poswiecil ponad 50 lat
na eksperymentowanie z réznymi rodzajami substancji, prébujac ,zade-
monstrowac fizykochemiczne cechy towarzyszace zyciu”*. Poczatkowo
uzywal mieszaniny wody i oleju (lub benzyny), by okresli¢ ksztalt, roz-
miar i ruch struktur przypominajacych komérki. Pézniej dopracowat
swoja koncepcje i pomimo akademickiej izolacji, w ktérej pracowat, roz-
winal swoja teorie ,plazmogemii’; ktéra préobowata wyjasni¢ pochodzenie
pierwotnej, fotosyntetyzujacej protoplazmy. Zalozenia teorii zaowoco-
waly podjeciem eksperymentéw z formaldehydem i pochodnymi cyja-
nowodoru (np. NH,SCN)*, ktére jak teraz wiemy, powoduja powstanie
cukréw i bardzo kolorowych polimeréw, ktére Herrera niestety pomylit

32

Por. E.J. Yoxen, Where does Schroedinger's.

3 A. Lazcano, What is life?

3 E.F. Keller, Making Sense of Life: Explaining Biological Development with Models,
Metaphors, And Machines, Cambridge: Harvard University Press 2002.

A L. Herrera, Note sur l'imitation du protoplasme, ,Bulletin de la Société zoologique
de France” 26(1902), s. 144—-149.

% Tenze, A new theory on the origin and nature of life, ,Science” 96(1942), s. 14—15.
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z fotosyntetyzujacymi barwnikami®. Prawdopodobnie najwspanialsze
opisy takich préb nie znajduja sie¢ w raportach naukowych, ale w pré-
bach wskrzeszenia zycia przez ponurego Adriana Leverkiihna, ktére tak
doskonale opisuje Tomasz Mann w powiesci Doktor Faustus.

Ksiazka Schrodingera, z drugiej strony, zapowiadata intensywnos¢
wspdlczesnych préb ekstrapolacji do biologii glteboko zakorzenionej
tendencji fizykéw do wyszukiwania praw ujmujacych wszystko, ktére
moga by¢ czescia wielkiej teorii obejmujacej wiele, jesli nie wszystkie,
zlozonych systeméw. Wspélczesne préby wyjasnienia natury zycia na
podstawie teorii ztozonosci i zjawiska samouporzadkowania moga by¢
w pewnym sensie pojmowane jako czesc¢ tej gleboko zakorzenionej trady-
cji intelektualnej®. Niestety w niektérych przypadkach zwrot w kierunku
samorddztwa czai si¢ za odwotaniami do niezdefiniowanych ,,nowo po-
wstajacych wlasciwosci” lub ,,zasad samoorganizacji’, ktére sa podstawa
wielkich uogdélnien, a te niewiele maja wspolnego z rzeczywistymi zja-
wiskami biologicznymi®. Poréwnanie powstania zycia do przenikania
fizycznego systemu jest wspanialg metaforg, a nie poprawnym wyja-
$nieniem™.

Samoorganizacja i ztozono$¢ nie sa czyms$ unikalnym dla biologii
i moga by¢ przypisane wielu réznym systemom, w tym komputerowo
generowanym automatom komérkowym, ztozonym modelom przeptywu
réznych plynéw, jak tornada, cyklicznym zjawiskom chemicznym (jak
reakcja Bielousowa-Zabotynskiego i reakcja formozowa) oraz organizacji
czasteczek lipidowych w warstwach bimolekularnych, micelach i liposo-
mach*.. Istnieja pewne wspdlne cechy wymienionych systeméw samoorga-
nizujacych sie i, jak stwierdzito wielu teoretykéw, podlegaja one ogdlnym
zasadom, tozsamym z uniwersalnymi prawami natury. By¢ moze jest to

¥ L. Perezgasga, E.Silva, A. Lazcano, A. Negron-Mendoza, Herrera’s sulfocyanic theory
on the origin of life: a critical reappraisal, ,International Journal of Astrobiology”
2(2003) nr 4, s. 1-6.

% E.F. Keller, Making Sense of Life.

% T. Fenchel, Origin and Early Evolution of Life, Oxford: Oxford University Press
2002; A. Lazcano, Historical development.

4 M. Morange, Life Explained, New Haven: Yale University Press 2008.

“ Por. D.J. Farmer, Cool is not enough, ,Nature” 436(2005), s. 627-628.
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prawda. Problem polega na tym, jak podkreslit Farmer*, ze takie obejmu-
jace wszystko zasady, o ile istnieja w ogole, do tej pory nie zostaly odkryte.

Takie podejscie doprowadzito do powstania wielu modeli teore-
tycznych i wnioskéw na temat pochodzenia i natury zycia, ktére mozna
uznaé¢ w pewnym sensie za teoretyczny odpowiednik propozycji Leduca
i Herrery, ,uszlachetnionej” dzieki wspoétczesnej renomie podej$cia mate-
matycznego i modelowania komputerowego. Niektére z tych préb opie-
raja sie na zalozeniach, ze zycie jest stale odnawiajacym sie, ztozonym,
interakcyjnym systemem, jaki powstal: jako samoorganizujace sie cykle
metaboliczne niewymagajace do istnienia genetycznych polimeréw; lub
w wyniku katalizy krzyzowej lipidopodobnych czasteczek pochodzenia
prebiotycznego, ktére z kolei doprowadzily do wzrostu i rozszczepienia
niekowalencyjnych, protokomérkowych zespoléw wykazujacych podob-
ne do zywych form wlasciwos$ci®.

Jednakze najwazniejsi biolodzy ewolucyjni i ,prebiotyczni” chemicy
sa ostrozni z wyjasnieniami opierajacymi sie na zalozeniu, ze powsta-
nie zycia bylo wynikiem ponadczasowych zasad matematycznych lub
fizycznych, wedlug ktérych replikacja, selekcja i adaptacja nie odgry-
waja zadnej roli. Oczywiscie moga sie myli¢. Taki brak zainteresowania
nie oznacza przekonania, Ze naturalne procesy, ktére doprowadzily do
powstania pierwszych form zycia, sa zwolnione z ograniczen narzu-
conych przez fizyke lub ze wyjasnienia dotyczace pojawienia sie zycia
powinny by¢ ograniczone do kwestii powstania kwaséw nukleinowych
lub ich prekursoréw. Mimo wielu fascynujacych teoretycznych i ekspe-
rymentalnych analogéw* wiedza o biologii sugeruje, ze zasadnicze cechy
systemdéw zywych nie moglyby pojawi¢ sie bez materiatu genetycznego
odpowiadajacego za przechowywanie, ekspresje i przekazywanie, dzigki
replikacji, potomstwu informacji, ktéra podlega zmianom ewolucyjnym.

2 Tamze.

3 Zob. np. S.A. Kauftman, The Origins of Order: Self Organization and Selection in
Evolution, New York: Oxford University Press 1993; D. Segré, D. Ben-Eli, D.W. De-
amer, D. Lancet, The lipid world, ,Origins of Life and Evolution of Biospheres”
31(2001) nr 1-2, s. 119-145.

H.J. Morowitz, Beginnings of Cellular Life: Metabolism Recapitulates Biogenesis,
Binghamton: Yale University Press 1992; S.A. Kauftman, The Origins of Order; D. Se-
gré, D. Ben-Eli, D.W. Deamer, D. Lancet, The lipid world.
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Fundamentalne zalozenie przekonania, wedtug ktérego szlaki me-
taboliczne powstaly przed genetycznymi komponentami, opiera si¢ na
hipotezie, ze istnieja wewnetrzne fenotypowe prawa zakorzenione w pro-
cesach fizycznych, to znaczy w powstajacych, samoorganizujacych sie
systemach®. Niestety skomplikowane modele obiecywaly duzo, ale nie
dostarczyly zbyt wiele. Dowéd potwierdzajacy spontaniczne powstanie
uktadu katalitycznego i replikacji metabolicznej bylby faktycznie ekscy-
tujacy, jesli méglby by¢ zademonstrowany. Dotychczas nie ma dowodu,
ze metaboliczne cykle mogly spontanicznie samoorganizowac sieg, a tym
bardziej replikowa¢, ulega¢ mutacjom i ewoluowac.

Prawda jest, ze dokonano abiotycznej syntezy kilku podstawowych
metabolicznych pétproduktéw w warunkach laboratoryjnych przypomi-
najacych te panujace w kominach hydrotermalnych lub innych ekstre-
malnych $rodowiskach. Ponadto latwo zalozy¢, ze prebiotyczne zwiazki
organiczne ulegly wielu skomplikowanym przeksztalceniom. Jednak spo-
strzezenia te nie dowodza, ze samoorganizacja takich zwigzkéw dopro-
wadzila do powstania szlakéw metabolicznych przed pojawieniem sie
materialu genetycznego. W rzeczywistosci dostepne dowody ekspery-
mentalne wykorzystane do poparcia teorii ,najpierw metabolizm” sa
réwnie zgodne z ,najpierw genetycznym” opisem zycia. Systemy takie
nie oznaczaja same w sobie, ze pierwotny metabolizm powstal przed
genetycznymi polimerami i moga by¢ wyjasnione przez zaktualizowana
wersje hipotezy heterotroficznej, potwierdzajacej wklad réznorodnych
srodowisk, w ktérych powstaly w sposéb abiotyczny zwigzki organiczne®.

% Por. S.A. Kauftman, The Origins of Order.

% Poglady na rozwdj zycia z materii nieozywionej mozna podzieli¢ na dwie klasy —
hipotezy ,najpierw replikator’, wedtug ktérych przypadkowo powstata duza cza-
steczka zdolna do replikacji (np. RNA), i hipotezy ,najpierw metabolizm’, wedlug
ktérych male czasteczki utworzyly ewoluujaca sie¢ reakcji napedzanych przez zré-
dlo energii (przyp. tlumacza).

A. Lazcano, Historical development; tenze, Which way to life?, ,,Origins of Life and
Evolution of Biospheres” 40(2010) nr 2, s. 161-167.
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5. EWOLUCJA DARWINOWSKA I DEFINICJA ZYCIA

Po rozmowach Bernala z Einsteinem w 1946 roku w Princeton, do-
tyczacych zasadniczej jednosci zycia na Ziemi pod wzgledem procesow
biochemicznych, Bernal napisal, ze ,Zycie zawiera odmienny element,
logicznie inny od wystepujacych 6wczesnie w fizyce, bynajmniej nie mi-
styczny, ale element historii. Zjawiska biologii musza by¢ [...] zalezne od
wydarzen. W konsekwencji jednostka zycia jest czescia historii zycia,
a tym samym bierze udzial w jego pochodzeniu™®. Historia w biologii
zaklada genealogie i w dluzszej perspektywie filogeneze®. Filogeneza
wymaga wewnatrzkomoérkowego, genetycznego aparatu umozliwiajacego
przechowywanie, ekspresje i przekazywanie, dzieki reprodukcji, informa-
cji potomstwu, ktéra podlega zmianom ewolucyjnym. Biologom trudno
wyobrazi¢ sobie, jak ten proces mogl sie rozpoczaé bez genetycznych
czasteczek, ktérych chemiczny charakter nie powinien by¢ ograniczony
do kwaséw nukleinowych wystepujacych w istniejacych formach zywych.

Dobrym wyjasnieniem moze tu by¢ stwierdzenie, ze ewolucja dar-
winowska jest niezbedna do zrozumienia natury samego zycia. Ale czy
to wystarczy? Zycie moze by¢ zdefiniowane jako samopodtrzymujacy
sie system chemiczny (np. system, ktéry wlacza zasoby do wlasnych ele-
mentéw budulcowych), zdolny podlega¢ darwinowskiej ewolucji*. Taka
definicja zycia oznacza, ze organizmy autotroficzne, tj. sinice i rosliny, sa
oczywiscie organizmami ozywionymi. Ale co z pierwszymi formami zycia?
Oczywiscie, jesli na samym swym poczatku zycie bylo juz samowystar-
czalnym podmiotem zdolnym do przeksztalcania zasobéw zewnetrznych
w swoje elementy skladowe, wobec tego musialo by¢ wyposazone w jakie$
pierwotne szlaki metaboliczne, ktére umozliwily mu wykorzystywanie
surowcéw z otoczenia (tj. CO, i N,). Alternatywnie pierwszymi zywymi
jednostkami byly uklady podlegajace darwinowskiej ewolucji (np. obda-
rzone genetycznymi polimerami zdolnymi do replikacji i dziedziczenia),
ktérych samowystarczalne wlasciwosci zalezaly od dostepnosci czasteczek

% A.Brown, J.D. Bernal: the Sage of Science, Oxford: Oxford University Press 2005.

¥ A. Lazcano, What is life?

% Por. G.E Joyce, Foreword, w: Origins of Life: The Central Concepts, red. D.W. Deamer,
G. Fleischaker, Boston: Jones and Bartlett 1994.
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organicznych obecnych w pierwotnym srodowisku. Chociaz nalezy to
rozumie¢ jako zaktualizowana wersje hipotezy prebiotycznej zupy i hete-
rotroficznego pochodzenia zycia, osoby badajace pochodzenie zycia musza
zastanowi¢ sie nie tylko, w jaki sposob pojawily sie systemy replikujace,
ale takze w jaki sposéb doszto do zamkniecia ich wewnatrz komorki i jak
ewoluowaly pierwotne szlaki metaboliczne®'.

WNIOSKI

Préby sformutowania definicji zywych systeméw prowadza czesto
tylko do fenomenologicznych opiséw zycia, z kolei te sa redukowane
zaledwie do listy zaobserwowanych (lub wywnioskowanych) wlasciwosci.
Spisy te sa nie tylko niezadowalajace z epistemologicznego punktu widze-
nia, moga tez réwniez tatwo stac sie nieaktualne i pozbawione kryteriéw,
wedlug ktérych mozna by kwestie zycia (i jego $ladéw) zdefiniowac®.

Badanie pochodzenia i natury zycia jest skazane na pozostanie,
w najlepszym wypadku, praca w toku. Trudno znalez¢ definicje zycia
zaakceptowana przez wszystkich, ale historia biologii pokazala, ze nie-
ktére dzialania sa o wiele bardziej owocne niz inne. Wedlug Goulda
zrozumienie natury zycia wymaga uznania zaréwno granic okreslonych
przez prawa fizyki i chemii, jak réwniez przypadkowosci historii *.

Latwo doceni¢ atrakcyjno$¢ systemu autopoietycznego i teorii ztozo-
nosci, gdy prébuje sie zrozumie¢ podstawowa nature systemow zywych.
Wyszukane modele teoretyczne pochodzace z teorii samoorganizacji
nie zostaly poparte jednoznacznymi dowodami empirycznymi wyka-
zujacymi, ze system duzych lub matych czasteczek moze spontanicznie
powstac i ewoluowac¢ w niegenetyczne sieci katalityczne. Prawda jest,

5t A. Lazcano, What is life?

%2 ].D. Oliver, R.S. Perry, Definitely life but not definitively, ,,Origins of Life and Evo-
lution of Biospheres” 36(2006) nr 5-6, s. 515-521.

% S.J. Gould, ‘What is life?” as a problem in history, w: What is Life? The Next Fifty
Years, red. M.P. Murphy, L.A.J. O'Neill, Cambridge: Cambridge University Press
1995, s. 25—-39.
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ze wiele wlasciwosci przypisywanych komérkom obserwuje sie réwniez
w systemach niebiologicznych, np. kataliza, kierowana przez matryce re-
akcja polimeryzacji i samoorganizacja lipidowych czasteczek lub tornad.
Tak jak ogien, zycie potrafi mnozy¢ sie i wymienia¢ materie i energie ze
swoim otoczeniem. Systemy zywe maja wlasciwos$ci autopoietycznych,
samouporzadkowanych, replikujacych sie systeméw chemicznych. Ist-
nieje jednak rozréznienie pomiedzy czysto fizykochemiczna ewolucja
a doborem naturalnym, ktdry jest jedna z cech biologicznych. Mimo
wielu opublikowanych komentarzy podstawowa natura zycia nie moze
by¢ zrozumiana bez materiatu genetycznego oraz darwinowskiej ewo-
lucji i uzasadnione jest przypuszczenie, ze byta to jedna z wtasciwosci
definiujacych powstate pierwsze systemy biologiczne.

Hipotezy, wedlug ktérych pierwszy system biologiczny byt poje-
dyncza czasteczka zdolna do replikacji, mutacji i przekazywania dzie-
dzicznych zmian swojemu potomstwu, moga dowodzi¢, ze zycie zaczeto
sie, gdy taki zwiazek powstal®®. Jednak jesli pochodzenie Zycia jest po-
strzegane jako stopniowe (ale niekoniecznie wolne), rozwojowe przejscie
miedzy nieozywionym a zywym, to systemy biologiczne sg wynikiem
ewolucyjnego procesu, ktérego nie mozna wyjasni¢ samorddztwem.
Nadal nie znamy waznych proceséw poprzedzajacych zycie, ale istnieja
mocne dowody ewolucyjnego kontinuum, ktére ptynnie faczy synteze
prebiotyczng i akumulacje czasteczek organicznych w pierwotnym $ro-
dowisku z pojawieniem sie samowystarczalnych, replikujacych systemow
chemicznych podlegajacych darwinowskiej ewolucji. Innymi stowy, po-
jawienie sie zycia na Ziemi powinno by¢ postrzegane jako ewolucyjny
wynik procesu, a nie pojedyncze, przypadkowe zdarzenie.

W pewnym sensie wszyscy probujacy zdefiniowac zycie moga miec
racje, ale tylko czeéciowo. Zycie jest na pewno ztozonym, termodyna-
micznie otwartym system autopoietycznym podlegajacym darwinowskiej
ewolucji, ale musimy zrozumie¢, jak te dobrze zdefiniowane cechy poja-
wily sie i potaczyly. W ciagu ostatnich piecdziesieciu lat nastapifa tu zna-
czgca zmiana. Poszukiwanie zasad zycia przeksztalcito sie w historyczny
problem. Pytanie nie brzmi juz ,jakie cechy przypisane sg organizmom,

5 H.J. Muller, Panel one.
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a jakie przedmiotom nieozywionym?’, ale ,jak te cechy zostaly stopniowo
powiazane z obiektami, ktére nazywamy organizmami?”".

Jak podsumowano w innym miejscu®, uznanie, ze zycie jest wyni-
kiem ewolucyjnego procesu ograniczonego przez prawa fizyki i chemii,
moze prowadzi¢ do akceptacji tezy méwiacej, ze wiele wlasciwosci zwia-
zanych z systemami zywymi, tj. replikacji, samoorganizacji lub katalizy,
cechuje takze jednostki nieozywione. Niektére systemy nie moga by¢
»polzywe’, ale moga wykazywac pewne wiasciwosci, ktére my taczymy
z zyciem, np. samoorganizacja, replikacja lub darwinowska ewolucja.
Istnienie posrednich bytéw jest konsekwencja istnienia dwéch dobrze
okreslonych kategorii i to nie uchyla ich istnienia: dowdd na posrednie
byty pomoze zdefiniowac te dwie kategorie precyzyjniej. To pozwala nam
dyskutowac np. o tym, czy wirusy sa zywe, z nowej perspektywy. Pytanie
to pojawilo si¢ ponownie wraz z wyizolowaniem gigantycznych wiruséw
oraz nagromadzeniem danych ukazujacych bogactwo i réznorodnosé
$wiata wiruséw. Wirusy byly prawdopodobnie bardzo waznymi aktorami
w ewolucji, szczegdlnie podczas jej pierwszych etapéw, przenoszac geny
z jednego organizmu na drugi. Ale nie posiadaja one metabolizmu oraz
zdolnosci syntetyzowania. Nazywanie ich zywymi powoduje powstanie
niejasno$ci. Znajduja sie one oczywiscie po nieozywionej stronie bariery
miedzy §wiatem Zywym a nieozywionym.

Francis Crick i Jacques Monod nie mylili sie, gdy twierdzili, ze roz-
wigzano tajemnice zycia i wyjasniono molekularne cechy organizmdéw®.
Kwestia zycia nie jest juz tajemnicg. Pytanie, jakie musimy zada¢, gdy
dociekamy natury zycia, nie brzmi juz ,jakie cechy sa odnajdywane w or-
ganizmach, a jakie w przedmiotach nieozywionych?’, ale ,jak te cechy
stopniowo zwigzaly sie z obiektami, ktére nazywamy organizmami?”
Brakuje nam definicji zycia, ale nie nalezy zapomina¢, ze w nauce naj-
bardziej interesujace moga by¢ wlasnie pytania, na ktére nie mozna od-
powiedziec.

Z jezyka angielskiego przelozyla
Urszula K. Czyzewska

% M. Morange, Life Explained.
% A. Lazcano, What is life?
% M. Morange, Life Explained.
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