Genowefa Slésarek

Wspolczesna rewolucja naukowa na
pograniczu fizyKki i biologii

Zagadnienia Filozoficzne w Nauce nr 51, 96-115

2012

Artykut zostat opracowany do udostepnienia w internecie przez
Muzeum Historii Polski w ramach prac podejmowanych na rzecz
zapewnienia otwartego, powszechnego i trwatego dostepu do
polskiego dorobku naukowego i kulturalnego. Artykut jest umieszczony
w kolekcji cyfrowej bazhum.muzhp.pl, gromadzacej zawartos¢ polskich
czasopism humanistycznych i spotecznych.

Tekst jest udostepniony do wykorzystania w ramach
dozwolonego uzytku.

Hpe

MUZEUM HISTORII POLSKI



ZAGADNIENIA FILOZOFICZNE
W NAUCE

LI (2012), 96-115

Genowefa SLOSAREK

Zaktad Biofizyki Molekularnej,

Wydziat Fizyki, Uniwersytet Adama Mickiewicza, Poznari
leonardo@amu.edu.pl

WSPOECZESNA REWOLUCJA NAUKOWA NA
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1. WPROWADZENIE — ZARYS NOWEGO PARADYGMATU

Wedlug teorii rozwoju nauki zaproponowanej przez Thomasa
Kuhna w historii nauk przyrodniczych wystepuja dtuzsze okresy,
w trakcie ktérych nauka rozwija sic wedtug pewnego paradygmatu!.
Po pewnym czasie ustalone reguly metodologiczne i istniejacy obraz
wszech§wiata ulega zachwianiu. Nastepuje przejScie do nowego pa-
radygmatu na drodze rewolucji naukowej. Nie jest to ujecie petne
i pod wieloma wzgledami byto juz wielokrotnie krytykowane?. Za-
rzuca si¢ Kuhnowi micdzy innymi niejednoznaczno$¢ pojecia ,,para-
dygmat” oraz fakt, ze nie odnosi si¢ ono do nauk przyrodniczych w ca-
todci, lecz jedynie do nauk szczegétowych, np. wytacznie do astrono-
mii w przypadku rewolucji kopernikanskiej. Mimo to, w zakresie roz-
wazail proponowanym w tej pracy poj¢cie paradygmatu wydaje si¢ wy-
starczajaco jednoznaczne i uzasadnione. Przedmiotem rozwaza jest tu

IT.S. Kuhn, Struktura rewolucji naukowych, dum. S. Amsterdamski, Paristwowe
Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1968.

2S. Amsterdamski S, M; iedzy doswiadczeniem a metafizykq, Ksiazka i Wiedza, War-
szawa 1973.
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bowiem wzglednie waska dziedzina — biofizyka. Praca ta jest probg od-
powiedzi na pytania jak wyglada wspoélczesny obraz badan biofizycz-
nych? Czy obserwowane dzisiaj zmiany na pograniczu biologii i fizyki
mozna uzna¢ za rodzaj rewolucji naukowej?

Od potowy XX wieku, wraz z wyodrebnieniem si¢ biologii moleku-
larnej, wprowadzony zostat do nauk biologicznych paradygmat oparty
na redukcjonizmie fizycznym. Pewne wyobrazenie o tym okresie ba-
dar biologicznych daje schemat przedstawiony na rysunku 1. Mozna
byto wyr6zni¢ dwa poziomy badaf naukowych. Z jednej strony byt
to nurt badafi systemowych, zajmujgcy si¢ opisem zwierzat (zoologia)
lub roSlin (botanika). Roéwnolegle i do pewnego stopnia niezaleznie,
rozwijata si¢ natomiast biologia molekularna, dla ktérej przedmiotem
badafi (w duzym uproszczeniu) jest zbior makroczgsteczek biologicz-
nych, ich struktura i funkcja biologiczna. Metoda analityczna Karte-
zjusza, lezaca u podstaw redukcjonizmu fizycznego, ujawnita sie w tym
przypadku nie tylko w zatozeniu, Ze badania organizmu zywego mozna
sprowadzic, przez kolejne redukcje, do probleméw poszczegdlnych or-
ganelli, potem komplekséw biatkowych, a ostatecznie do analizy ele-
mentéw sktadowych czyli makroczasteczek biologicznych. Obowigzy-
wato rOwniez twierdzenie, zgodnie z ktorym informacja o strukturze
molekularnej pozwala wnioskowac o funkcji biologicznej badanej ma-
kroczasteczki oraz o roli jaka petni ona w catym organizmie.

botanika, zoologia

cytologia i inne -4 organizmy zywe

e
e
-
7

7 biomakroczasteczki,
biologia molekularna “————3 elementy sktadowe
organizmu zywego

Rysunek 1: Schemat obrazujgcy kierunki i przedmiot badai w biologii
w drugiej polowie XX wieku. Strzatkg przerywang oznaczono wnio-
skowanie o organizmie Zywym oparte na redukcjonizmie fizycznym.

Na przetomie XX i XXI wieku nastapity jednak niezwykle istotne
zmiany zarOwno w fizyce, w szczegolnosci w fizyce molekularnej, jak
i w biologii. Pojawily si¢ dwie zupetnie nowe dziedziny badai — nano-
technologia i biologia systemowa. Obie wyrastajg z pogranicza biologii
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i fizyki, ale sa od siebie zupetnie niezalezne. Nanotechnologia stata si¢
bardzo wazng dziedzing badai z zakresu fizyki molekularnej, fizyki
fazy mickkiej i fizyki ciala statego. Jest to dziedzina badaf interdy-
scyplinarnych z pogranicza nauk podstawowych i technicznych. Biolo-
gia systemowa catkowicie przynalezy do nauk biologicznych. Jest ona
owocem wspolczesnej rewolucji naukowej w biologii. Nowy paradyg-
mat, wyznaczajacy kierunek badan biologicznych, to nowe, holistyczne
ujecie opisu organizmu zywego. Trudno okresli€ moment jego wpro-
wadzenia, ale wspdtczesnie jego rozwdj zapoczatkowaty prace w ra-
mach najwazniejszego programu badawczego realizowanego pod ko-
niec XX wieku - projektu poznania genomu ludzkiego (ang. Human
Genome Project)®. W celu mozliwie szybkiej realizacji zaplanowanych
badai wprowadzono tzw. techniki wysokoprzepustowe, ktdre staly sie
(i sa nadal) Zrédlem ogromnej ilosci informacji. Aby ta wiedze za-
mknaé¢ w zwi¢zle ramy, koniecznym stato si¢ spojrzenie na komérke
zywa jak na jednolity uktad fizyko-chemiczny o ogromnym stopniu zto-
zonodci, ktéry mozna opisac i zrozumie¢ jedynie jako catos¢ na podsta-
wie modeli matematycznych i symulacji komputerowych, a wigc me-
toda in silico. Poniewaz biologia molekularna stanowigca punkt wyj-
Scia dla nowej rewolucji naukowej zostata ,,stworzona” przez fizyke,
zasadnym wydaje si¢ pytanie o znaczenie fizyki, a w szczegdlnoSci
biofizyki, w tym nowym programie badawczym. Jak dzisiaj rozwija
si¢ nauka na pograniczu fizyki i biologii ? Przedstawione dalej rozwa-
7ania sg préba odpowiedzi na te pytania.

2. ROZWOJ BIOFIZYKI I BIOLOGII MOLEKULARNEJ]

Poczatki biofizyki i biologii molekularnej wyznaczajg dwa mo-
menty w historii rozwoju nauki, gdy fizyka z calym swoim warsztatem
pojeciowym i do§wiadczalnym wkroczyta w zakres badan biologii®.
Po raz pierwszy mialo to miejsce z poczatkiem XVII wieku, gdy uka-

$Decyzje o podjeciu stosownych badan podjeto miedzy innymi podczas konferencii
naukowej, ktéra odbyla sie w 1986 roku w Santa Fe, w Kalifornii. Badania rozpoczely
sie¢ w 1990 roku.

“N. Westerhof, “A short history of physiology”, Acta Physiol. 202, 601-603 (2011).
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zalo si¢ dzieto Williama Harvey’a Exercitatio Anatomica de Motu Cor-
dis et Sanguinis in Animalibus (1628) (Cwiczenia anatomiczne o ru-
chu serca i krwi u zwierzqt), poSwigcone budowie i funkcjonowaniu
uktadu krwiono$nego. Autor zredukowal ten uktad do pompy (serce)
tloczacej ciecz (krew) w uktadzie rur — przewoddw (naczynia krwiono-
$ne). Podobnie kilkadziesiat lat p6Zniej Giovanni Borelli w dziele De
Motu Animalium (1680) (O ruchu zwierzqt) opisat ruch zwierzat, za-
stepujac wspoldziatajace ze soba migsnie i kosci uktadem mechanicz-
nych dzwigni. Byty to pierwsze dzieta catkowicie po§wiccone fizjo-
logii. Wczesniejsze badania z zakresu medycyny w znakomitej wick-
szosci dotyczyty bowiem anatomii. Do ogromnych osiagni¢é zalicza
si¢ takze prowadzone przez dziesic¢ lat obserwacje Luigi Galvaniego
dotyczace ,.elektrycznosci zwierzecej”. Publikujac swoje najwazniej-
sze dzieto De Viribus Electricitatis In Motu Musculari Commentarius
(1791) (Komentarz o sile elektrycznoSci w ruchu miesni), otworzyt on

nowy rozdziat w badaniach medycznych — dat poczatek elektrofizjolo-
5

gii”.

,,Udzial” fizyki w rozwigzywaniu probleméw biologicznych nasi-
lit si¢ ponownie w pierwszej potowie XIX wieku®. Powstata wéwczas
niemiecka szkota fizjologii utworzona gtéwnie przez uczniéw Johan-
nesa Petera Miillera. Jej reprezentantami byli lekarze — fizjolodzy,
a wéréd nich Herman von Helmholtz, ktéry dokonat pomiaru pred-
kosci rozchodzenia si¢ sygnatu nerwowego, opracowat teoric akomo-
dacji oka i widzenia barwnego. Prowadzil takze badania w zakre-
sic fizjologii zmystu stuchu. Kolejnymi przedstawicielami tej grupy
byli Emil DuBois-Reymond, ktéry zajmowat si¢ zagadnieniami elek-
trofizjologii, oraz Ernst von Briicke, ktéry analizowat dziatanie mi¢sni
gatki ocznej i prowadzit badania poréwnawcze cytoplazmy komdérek
roS§linnych i zwierzecych. Nowatorskie na owe czasy podejscie poja-
wito si¢ jako odpowiedZ na rozwdj idei witalistycznych. Wprowadzenie
wyjasnied fizycznych oraz rozbudowanie laboratorium biologicznego

M. Piccolino, “Animal electricity and the birth of electrophysiology: the legacy
of Luigi Galvani”, Brain Res.Bull. 46, 381-407 (1998).

SE. Mayr, To jest biologia. Nauka o §wiecie ozywionym, Wydawnictwo Prészyriski
i S-ka, Warszawa 2002.
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przez umieszczenie w nim przyrzaddéw fizycznych pozwolito wykazaé
w pelni btedy witalizmu.

Dzisiaj mozna méwié o kilku istotnych kierunkach badai fizjolo-
gicznych. Kontynuacja badai w zakresie elektrofizjologii byty prace
Alana L. Hodgkina i Andrew F. Huxleya wyjasniajace mechanizm po-
wstawania i przemieszczania si¢ sygnatu nerwoweg07. Zastosowali
oni technike voltage-clamp do $ledzenia przeptywu jonéw przez ka-
naly biatkowe w roznych fazach potencjalu czynno$ciowego. Drugim
istotnym kierunkiem badai byto odkrycie i analiza mechanizmu skur-
czu wikna miesniowego (np. mechanizm §lizgowy Hugh Huxleya®).
Nie mozna tez poming¢ bardzo szerokiego obszaru badaf, jakim byta
analiza fazy jasnej fotosyntezy. W szczeg6lnosci na uwage zastuguja
tu prace dotyczace mechanizmu przenoszenia elektronu i kumulacji
energii chemicznej w czasteczkach ATP (teoria chemiosmotyczng Pe-
tera Mitchella®; mechanizm dziatania syntazy ATP opisany przez Paula
Boyera'%). Wymienione tu zagadnienia uznaje sie do dnia dzisiejszego
za najwazniejsze problemy wspédtczesnej biofizyki molekularne;.

W roku 1865 Gregor Mendel opisat swoje obserwacje na temat
dziedziczenia cech. Uwaza sie niekiedy'!, ze byt to moment odej-
Scia biologii od fazy czysto opisowej. Cztery proste zasady sformuto-
wane przez Mendla przyciagnety do biologii wielu fizykéw. Do grupy
tej nalezal micdzy innymi Max Dalbriick, ktéry poczatkowo zajmo-
wal si¢ astronomig i fizyka kwantowa. Pod koniec lat 1930 zaintere-
sowal si¢ jednak biologig i rozpoczat badania nad wirusami bakteryj-
nymi (bakteriofagami). Ze wzgledu na trudng sytuacje polityczng po-
rzucit Niemcy i przenidst sic do Caltech (Pasadena, CA, USA), gdzie
wspdlnie z Emory L. Ellis opracowat podstawowe procedury badawcze

7A.L. Hodgkin, A.F. Huxley, “A quantitative description of membrane current and
its application to conduction and excitation in nerve”, J. Physiol. 117, 500-544 (1952).

®H.E. Huxley, J. Hanson, “Changes in the cross-striations of muscle dyring con-
traction and stretch and their structural interpretation”, Nature 173, 973-976 (1954).

°P. Mitchell, “Coupling of phosphorylation to electron and hydrogen transfer by
a chemi-osmotic type of mechanism”, Narure 191, 144-148 (1961).

1°pD. Boyer, W.E. Kohlbrenner, w: Energy Coupling in Photosynthesis (Selman B.
& Selman-Reiner S. eds.) Flseviet/ North Holland, 231-240 (1981).

U, Kellenberger, "The evolution of molecular biology”, EMBO reports 5, 546-549
(2004).



WSPOLCZESNA REWOLUCJA NAUKOWA NA POGRANICZU... 101

w pracy nad bakteriofagami'?. Podobnie uczynit Jean J. Weigle, ktéry
porzucit posade profesora fizyki eksperymentalnej w Genewie i podjat
pracg w grupie Delbriicka.

W latach 30. XX wieku zanotowano silny rozwdj chemii. Celem
nadrzednym byla woéwczas synteza nowych czasteczek organicznych.
Wsrédd makroczasteczek biologicznych duzym zainteresowaniem cie-
szyly sic enzymy. Szybko rosta biblioteka poznanych biatek i reak-
¢ji przez nie katalizowanych. Zagadka zapisu informacji o strukturze
i cechach organizmu zZywego byta jednak bardzo frapujaca. Uznano
7ze DNA, jako polimer zbudowany tylko z czterech monomerdéw, jest
uktadem zbyt prostym dla tak ztozonego zapisu i szukano odpowiedzi
w strukturze biatek (polimer o wyzszym stopniu ztozonosci, zbudo-
wany z dwudziestu r6znych monomeréw). Wbrew tym tezom Erwin
Schrodinger zasugerowat, ze informacja o organizmie moze by¢ zapi-
sana w sposéOb bardzo prosty, bez uzycia duzej ilodci znakéw — ,.Dobrze
uporzqdkowany ukiad atomow, wystarczajqco wytrzymaty, by zacho-
wac to uporzqdkowanie, wydaje sie jedynq dajqcq sie pomySlec¢ mate-
rialng strukturg umozliwiajgcq przemiany izomeryczne, i to strukturg
wystarczajqco pojemng, aby w niewielkiej objetoSci zawierata skompli-
kowany system ,,determinacji”. Liczba sktadajgcych sie na niq atomow
nie musi by¢ wcale duza, by istnialy nieograniczone niemal mozliwo-
§ci ich rozmaitych uporzqdkowar”'3. Przetom w badaniach przyniosty
dopicro prace Oswalda Avery’ego'* oraz Alfreda Hershey’a i Marty
Chase!?, ktérzy wykazali zasadnicze znaczenie czasteczki DNA w pro-
cesie dziedziczenia cech. Rozwigzanie przynidst model czasteczki

12E L. Ellis, M. Delbriick, "The growth of bacteriophage”, J.Gen. Physiol. 22, 365-
384 (1939).

I13E. Schrédinger, What is life? Cambridge University Press, Cambridge 1943; E.
Schrédinger, Czym jest zycie?, tum. St. Amsterdamski, Wydawnictwo Prészyriski
i S-ka, Warszawa 1998, s. 76.

40T, Avery, C.M. MaclLeod, M. McCarthy, ”Studies on the chemical nature of the
substance inducing transformation of pneumococcal types”, J.Exp.Med. 79, 137-158
(1944).

15A.D. Hershey, M. Chase, “Independent functions of viral protein and nucleic acid
in the growth of bacteriophage”, J. Gen.Physiol. 36, 35-56 (1951).
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DNA opracowany przez Jamesa Watsona i Francisa Cricka'®, Jest
to drugi moment, gdy fizyka wkroczyta w badania z zakresu biolo-
gii. Publikacja Watsona i Cricka otworzyta szeroka dyskusj¢ na te-
mat kodu genetycznego wirdd wielu uczonych, w tym wsrédd fizykéw
teoretykéw!’. Kod genetyczny zostat ostatecznie odczytany na podsta-
wie licznych eksperymentéw biochemicznych prowadzonych w latach
1961 — 1966 przez grupe chemikéw skupionych wokét Marshalla Ni-
renberga'®.

Na podstawie zbudowanego modelu F. Crick sformutowat kilka lat
p6zniej centralny dogmat biologii molekularnej'®, ktéry wskazywat na
jedyny mozliwy kierunek przeptywu informacji w organizmie zywym:

DNA — RNA — biatko.

Dos¢ szybko dogmat ten zostat jednak istotnie zmodyfikowany, gdy
odkryto mechanizm rozmnazania retrowiruséw. Materialem genetycz-
nym retrowiruséw jest bowiem RNA. Informacja zapisana w tych cza-
steczkach jest ,,przepisywana” z RNA na DNA za posrednictwem en-
zymu — odwrotnej transkryptazy?’. W nowej postaci centralny dogmat
wskazywat na przeptyw informacji —

DNA < RNA — biatko.

Réwnie waznym kierunkiem badad w poczatkowym okresie roz-
woju biologii molekularnej byta analiza strukturalna biatek. Ten nowy
rozdziat zapoczatkowali fizycy po drugiej wojnie §wiatowej. Otwiera

161 D. Watson, F.H.C. Crick, ”Molecular structure of nucleic acids: a structure for
deoxyribose nucleic acid”, Narure 171, 737-738 (1953).

7Jednym z nich byt znany fizyk George Gamow: “Possible relation between deoxy-
ribonucleic acid and protein structure”, Nature 173, 318 (1954).

18M. Nirenberg, “Historical review: Deciphering the genetic code — a personal ac-
count”, Trends Biochem.Sci. 29, 46-54 (2004).

EH.C. Crick, w: Symp.Soc.Exp.Biol. The Biological Replication of Macromole-
cules, XII, 138 (1958).

20D, Baltimore, »Viral RNA-dependent DNA Polymerase: RNA-dependent DNA
Polymerase in Virions of RNA Tumour Viruses”, Nature 226, 1209-1211 (1970); HM.
Temin, S. Mizutani, ”Viral RNA-dependent DNA Polymerase: RNA-dependent DNA
Polymerase in Virions of Rous Sarcoma Virus”, Nature 226, 1211-1213 (1970).
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go wspomniana wczesniej ksigzka Erwina Schrodingera Czym jest Zy-
cie? Po zrzuceniu bomb atomowych na miasta Japonii wiclu fizykow,
bioracych udziat w ich konstrukcji, porzucito swoje dotychczasowe za-
interesowania, a lektura tej niewielkiej publikacji sktonita ich do zaje-
cia si¢ fizyka organizméw zywych. Ogromne znaczenie zyskaty bada-
nia strukturalne. Prace z zakresu krystalografii biatek zapoczatkowane
przez Johna D. Bernala w latach trzydziestych XX wicku, kontynu-
owano w laboratorium Williama L. Bragga w Cambridge. Najwick-
szymi osiagni¢ciami tego okresu sa prace Max Perutza i Johna Ken-
drew, ktérzy przeprowadzili pierwsza petng analize strukturalng krysz-
tatéw hemoglobiny?! i mioglobiny??. Rozpoczela sie zupetnie nowa
epoka w badaniach biologicznych. Analizowano strukture kolejnych
biatek i fragmentéw kwaséw nukleinowych, by na podstawie uzyska-
nych informacji wnioskowa¢ o funkcji biologicznej makroczasteczek
i opisywaé na poziomie molekularnym odpowiednie procesy fizjolo-
giczne ro§lin i zwierzat. Poszukiwanie relacji struktura — funkcja stato
si¢ gléwnym motywem badai prowadzonych przy uzyciu coraz bar-
dziej rozbudowywanego warsztatu metod fizycznych.

2.1. METODY JEDNOCZASTECZKOWE

W krétkim czasie warsztat doSwiadczalny biologii molekularnej
zostat bardzo rozbudowany. W szczegdlnosci wprowadzono do niego
bardzo szeroki wachlarz metod spektroskopowych oraz rozbudowano
przyrzady optyczne umozliwiajace osiaganie coraz wickszej rozdziel-
czodci. Przedmiotem analizy byly nie tylko aspekty strukturalne (np.
przemiany strukturalne i rozpoznawanie molekularne), ale takze dyna-
mika wewngtrzna makroczasteczek biologicznych. Na podstawie uzy-
skiwanych wynikéw wnioskowano przede wszystkim o przebiegu re-
akcji chemicznych z udzialem makroczasteczek.

2IM.F. Perutz, M.G. Rossmann, A.F. Cullis, H. Muirhead, G. Will, A.C.T. North,
”Structure of Haemoglobin: A Three — Dimensional Fourier Synthesis at 5.5 A Re-
solution Obtained by X — Ray Analysis”, Nature 185, 416-422 (1960).

22].C. Kendrew, R E. Dickerson, B.E. Strandberg, R.G. Hart, D.R. Davis, D.C. Phil-
lips, V.C. Shore, "Structure of Myoglobin: A Three — Dimensional Fourier Synthesis
at 2 A, Nature 185, 422-427 (1960).
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Pierwsze badania dotyczyly emisji fluorescencji. W roku 1966
zespdt Rudolfa Riglera skonstruowat mikrospektrograf fluorescen-
cyjny?®. Znalazt on zastosowanic w badaniach kwaséw nukleinowych
DNA i RNA. Kilka lat péZniej Rigler zaproponowat badania kinetyki
reakcji chemicznej za pomoca fluorescencji. Skonstruowat urzadzenie
rejestrujace zmiang Swiatta fluorescencji po skoku temperatury (ang. 7'
jump studies)**. Analizowano uktad powracajacy do stanu réwnowagi.
Mechanizmem relaksacji byto rozpraszanie nadmiaru energii termicz-
nej.

Pod koniec lat 1960 pojawita si¢ mySl, by badaé kinetyke reak-
cji chemicznej nie przez analiz¢ relaksacji chemicznej lecz przez re-
jestracje fluktuacji®> w uktadzie chemicznym. Wiadomo byto bowiem,
ze fluktuacje termiczne pojedynczych czasteczek oraz korelacje tych
fluktuacji, niosg ze sobg ta samg ilos§¢ informacji, co sztuczne przesu-
wanie stanu réwnowagi i analiza proceséw relaksacji. W ten sposéb
technika badawcza nazywana dzi§ spektroskopia korelacji fluorescen-
cji (FCS) zostata opracowana na poczatku lat 1970 w dwdch osrod-
kach naukowych — w USA?® oraz w Szwecji?’. Spektroskopia FCS,
po uzupetnieniu uktadu badawczego mikroskopem konfokalnym, otwo-
rzyla mozliwo$¢ badania reakcji enzymatycznej z udziatem tylko jednej
czasteczki enzymu. Pierwsze prace w tej dziedzinie byly zapowiedzia
bardzo szybkiej i gtcbokiej przebudowy warsztatu do§wiadczalnego fi-
zykiiprzez to réwniez biofizyki. Pojawily sic metody eksperymentalne
umozliwiajace badania dynamiki wewng¢trznej pojedynczej czasteczki
oraz analiz¢ jej oddzialywania z otoczeniem. Obecnie mozna wyrdznié
trzy grupy doswiadczen: spektroskopi¢ pojedynczej czasteczki, me-

BR. Rigler, “’Fluorescence and single molecule analysis in the cell biology”, Bio-
chem.Biophys.Res. Commun. 396, 170-175 (2010).

24R. Rigler, R. Rabi, T. Jovin, A temperature jump apparatus for fluorescence me-
asurements”, Rev.Sci.Instrum. 45, 580 (1974).

BFluktuacje — przypadkowe odchylenia parametréw ukladu od ich wartosci Sredniej.

26D, Magde, E.L. Elson, W.W. Webb, “Thermodynamic fluctuation in a reacting
system — measurement by fluorescence correlation spectroscopy”, Phys.Rev.Lett. 29,
705-711 (1972).

2TM. Ehrenberg, R. Rigler, “Rotational brownian motion and fluorescence intensity
fluctuations”, Chem.Phys. 4, 390-401 (1974).
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tody manipulacyjne oraz badania przewodnictwa jonowego blony ko-

moérkowej (Tabela 1).

Doswiadczenie

Rodzaj badai

Metody fluorescencyjne

spektroskopia korelacji
fluorescencji (FCS)

kinetyka reakcji enzymatycznej; procesy
agregacji; oddzialywanie receptor — li-
gand; procesy denaturacji bialek; analiza
wihasciwosci mikroreologicznych

FRET (ang. Forster Re-
sonance Energy Trans-

Jer)

zmiany konformacyjne pojedynczej makro-
czasteczki; procesy hydrolizy biatek; procesy
przytaczania ligandéw

Metody manipulacyjne

mikroskop sit atomo-

wych (AFM)

mechaniczna denaturacja biatek

pesety optyczne (OT)
i magnetyczne (MT)

dynamika motoréw molekularnych; rozplata-
nia podwdjnej helisy DNA jako proces dena-
turacji lub jako wynik dziatania enzymow

Badanie przewodnictwa jonowego

technika patch-clamp

przewodnictwo kanatéw jonowych; analiza
proceséw endo- i egzocytozy

Tabela 1: Metody badania pojedynczej czasteczki

Nowe metody badawcze zupelnie zmienily obszar zainteresowar
biofizykéw. Wszystkie wczesniejsze do§wiadczenia dotyczace wtasci-
wosci makroczasteczek byly prowadzone na ogromnej grupie obiektéw

liczacej co najmniej 10%°

clementéw. Dane o parametrach moleku-

larnych mialy zatem zawsze posta¢ wartosci Sredniej. Nowe techniki
umozliwiajace badania pojedynczej czasteczki dostarczajg natomiast
informacji o zakresie zmiennosci parametru oraz o prawdopodobiefi-
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stwie, z jakim kazda z wartosci jest osiggana. W analizie zbioru makro-
czasteczek wazne staly si¢ takie pojecia jak niejednorodno$c statyczna
i nicjednorodno$é dynamiczna®®. Niejednorodnosé statyczna dotyczy
podzialu ogromnego zbioru makroczasteczek na podzbiory zawiera-
jace molekuly aktywne oraz te, ktére na przyktad utracity swojg ak-
tywno$¢ w wyniku denaturacji lub agregacji. Mozna zatem wybraé do
badai tylko te, ktére biorg udziat w analizowanym procesie. Niejed-
norodnos$¢ dynamiczna ujawnia si¢ natomiast w zbiorach makroczaste-
czek zaangazowanych w procesy wolne w stosunku do czasu potrzeb-
nego narejestracje sygnatu w do§wiadczeniu. W szczegdlnosci, mozna
wowczas obserwowad procesy wicloetapowe, analizowac stany posred-
nie uktadéw molekularnych wczesniej zupetnie niewidoczne w danych
cksperymentalnych.

W badaniach prowadzonych za pomoca nowego warsztatu do-
Swiadczalnego zauwazono, ze procesy molekularne zachodzace w or-
ganizmie zywym majg charakter proceséw losowych (stochastycz-
nych). Wida¢ to bardzo dobrze nie tylko na przyktadzie reakcji en-
zymatycznych, ale réwniez na przyktadzie dziatania motoréw mole-
kularnych?®. Opis teoretyczny obserwowanych zjawisk jak do tej pory
opiera si¢ na znanej wczesniej teorii proceséw stochastycznych. Warsz-
tat metod teoretycznych ulegnie jednak prawdopodobnie znacznemu
poszerzeniu. W ten sposéb badania fizyczne biologicznych uktadéw
molekularnych stajg si¢ coraz bardziej polem analiz fizycznych, a nie
biologicznych.

2.2. GENOMIKA, PROTEOMIKA I INNE

Mniej wiccej w tym samym okresie otwieraja si¢ zupetnie nowe
kierunki badan biologii molekularnej. Wspomniany na wstepie projekt
poznania genomu ludzkiego otwiera nieoczekiwanie nowy nurt badai
w biologii molekularnej. Wiele placéwek naukowych na calym §wie-

28 A N. Kapanidis, T. Strick, “Biology, one molecule at a time”, TIBS 34, 234-243
(2009).

PMotory molekularne (biologiczne) — makroczasteczki zaangazowane w przetwa-
rzanie energii chemicznej na mechaniczna.
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cie podjeto prace nie tylko nad badaniem struktury ludzkiego DNA, ale
przede wszystkim nad opracowaniem odpowiednich, ulepszonych me-
tod sekwencjonowania, ktére zapewnilyby sprawna realizacj¢ projektu.
Prowadzono réwnolegte prace nad sckwencjonowaniem genomdw my-
szy domowej (Mus musculus)*° i muszki owocowej (Drosophila mela-
nogaster)31 oraz bakterii (Escherichia coli)**. W kwietniu 2001 oglo-
szono informacje o odczytaniu sekwencji DNA cztowieka®®. Owocem
prowadzonych na szeroka skale prac byty ogromne bazy danych o struk-
turze DNA. Pojawita si¢ nowa galaZ badan, ktéra nazwano genomika.
Bardzo szybko zauwazono jednak, ze oprécz danych o genach nalezy
tez §ledzi¢ informacje o ich produktach (zajmuje si¢ tym dziat nauki —
proteomika), o szlakach metabolicznych (metabolomika), o procesach
transkrypcji sekwencji DNA (transkryptomika) itp.

Genomika jest obecnie jednym z dziatéw genetyki. Stanowi réw-
niez jeden z filaréw bioinformatyki. Zakres probleméw, jakimi zajmuje
si¢ ta dziedzina badai obejmuje sekwencjonowanie catych genoméw
poszczegdlnych organizmdéw, mapowanie genéw oraz analiz¢ oddzia-
tywan pomiedzy genami (heterozja, plejotropia, epistaza). W efekcie
intensywnego rozwoju badait w wymienionych obszarach wylonity si¢
szczegblowe kierunki genomiki. Poznanie struktury pierwszorzgdowej
gendw zostato zakwalifikowanie jako genomika strukturalna. Oddzia-
tywaniem micdzy genami zajmuje si¢ genomika funkcjonalna. Prowa-
dzone badania dotycza tak waznych procesdéw jak transkrypcja, trans-
lacja i modyfikacje czasteczek mRNA oraz biatek. Genomika teo-
retyczna obejmuje poszukiwania ogdlnych praw rzadzacych genami.
Natomiast genomika poréwnawcza i genomika indywidualnych réznic

30C M. Wade, E.J. Kulbokas, A.W. Kirby, M.C. Zody, J.C. Mullikin, E.S. Lander, K.
Lindbald-Toh, M.J. Daly, ”The mosaic structure of variation in the laboratory mouse
genome”, Nature 420, 574-578 (2002).

3IM.D. Adams i in., “The genome sequence of Drosophila melanogaster”, Science
287, 2185-2195 (2000).

FR. Blattner i in., “The complete genome sequence of Escherichia coli K-12”,
Science 277, 1453-1462 (1997).

3J.C. Venter i in., "The sequence of the human genome”, Science 291, 1304-1351
(2001).
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obejmuje zagadnienia ewolucji gendéw oraz ich osobniczego zréznico-
wania, takze w obrebie jednego gatunku.

Istotniejsze stato si¢ jednak dociekanie o strukturze biatek zako-
dowanych w poszczegdlnych genach. Og6t biatek syntetyzowanych
i funkcjonujacych w organizmie nazwano proteomem, natomiast dziat
nauki, jaki zajmuje si¢ analiza proteomu, nazwano proteomika. Pojecie
to zostato wprowadzone w 1997 roku przez analogi¢ do okreslenia ge-
nomika. Obecnie nie jest ono zawegzane jedynie do analizy proteomu,
ale odnosi si¢ réwniez do badania form izomorficznych i modyfiko-
wanych poszczegdlnych biatek. Podobnie, jak w przypadku genomiki,
wyrdznia si¢ w ramach proteomiki szczegétowe kierunki badan: prote-
omike strukturalng (badania struktury przestrzennej biatek) oraz prote-
omike kliniczng (analiza oddziatywania biatek z potencjalnymi lekami
oraz diagnostyka medyczna oparta na analizie sktadu biatkowego ko-
morek i tkanek).

Bardzo duze znaczenie wsréd nowych dziedzin biologii maja me-
tabolomika i metabonomika**. Obie ,,postuguija si¢” podobnym warsz-
tatem dos$wiadczalnym, na ktéry sktadaja sic gléwnie chromatografia
gazowa, spektrometria masowa oraz spektroskopia magnetycznego re-
zonansu jadrowego. Metabolomika zajmuje si¢ analiza uktadéw bio-
logicznych przez charakterystyke i analize iloSciowa wszystkich me-
tabolitéw znajdujacych si¢ w organizmie lub w jednej z tkanek. Ce-
lem badaft w zakresic metabonomiki jest natomiast analiza catkowi-
tej odpowiedzi organizmu (analiza zmian metabolizmu zachodzacych
w czasie w calym organizmie) na bodZce biologiczne lub zmiany ge-
netyczne. W perspektywie ten kierunek badan (okre§lany w literaturze
angielskojezycznej jako metabolome-wide associated studies — MWA)
zmierza do okre§lenia korelacji pomi¢dzy profilami metabolicznymi,
aryzykiem zachorowan poszczegdlnych organizméw i populacji.

Nowy paradygmat nie ominat tez fizjologii. Trwaja prace nad re-
alizacjg miedzynarodowego projektu badawczego Physiome Project™.
Zmierzaja one do konstrukcji modeli wzajemnie zaleznych, dostarcza-

3] K. Nicholson, J.C. Lindon, “Metabonomics”, Nature 455, 1054-1056 (2008).
33P.J. Hunter, P. Nielsen, “A strategy for integrative computational physiology”,
Physiology 20, 316-325 (2005).
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jacych poprawnych rozwiazan na réznych poziomach ztozonosci, opi-
sujacych dziatanie niektSrych organéw (serce) lub uktadéw (uktad tra-
wienny, uktad mi¢§niowo-szkieletowy) w organizmie cztowieka.

3. PONOWNE ROZDZIELENIE SIE FIZYKI I BIOLOGII

Opisane wyzej kierunki badawcze w bardzo istotny sposéb przy-
czynity si¢ do rozwoju dwéch zupetnie odrebnych dziedzin nauki.
W zakresie fizyki, dzicki wzbogaceniu warsztatu fizyki molekular-
nej o metody badania pojedynczych czasteczek, doszto do szybkiego
rozwoju nanotechnologii. Natomiast znaczny postep w gromadzeniu
ogromnych baz danych dotyczacych mi¢dzy innymi genomu i prote-
omu otworzyl nowe spojrzenie na holistyczny opis organizméw zywych
— powstala biologia systemowa.

3.1. NANOTECHNOLOGIA

Nanotechnologia obejmuje badania podstawowe i prace zmierza-
jace do rozwoju technologii materiatéw na poziomie atomowym, mole-
kularnym i makromolekularnym, w skali dtugo$ci 1 + 100 nm (w skali
,nano”)*¢. Celem tych prac jest uzyskanic wiedzy o zjawiskach fizycz-
nych i chemicznych zachodzacych w takiej wtadnie skali oraz rozpozna-
nie mozliwo$ci tworzenia nowych uktadéw molekularnych przydatnych
technicznie. W skali ,,nano” istotne staja si¢ oddziatlywania pomicdzy
pojedynczymi atomami lub czasteczkami prowadzace do zjawisk, ktére
0goblnie mozna okredli¢ jako ,funkcjonowanie”.

Nanotechnologia pojawita si¢ jako naturalna konsekwencja procesu
miniaturyzacji, gdy urzadzenia o rozmiarach milimetréw (np. lampy
elektroniczne) zastapiono uktadami o wymiarach rzedu mikrometrow
(np. ukfady scalone). Konsekwencjg realizacji takiego programu byto
zatem pojawienie si¢ uktadéw o rozmiarach nanometréw (np. kropki
kwantowe). Mozna przyjaé, ze nanotechnologia pojawita si¢ jako
nowy, bardzo szeroki dzial nauki w latach 80. XX wieku. W tym okre-

%G.L. Hornyak, I. Dutta, H.F. Tibbals, A.K. Rao, Introduction to nanoscience, CRC
Press, Taylor & Francis Group 2008.
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sie bowiem powstaly najwazniejsze urzadzenia warsztatu do§wiadczal-
nego nanotechnologii — skaningowy mikroskop tunelowy (1982) i mi-
kroskop sit atomowych (1986)%’. Za poczatek nanotechnologii uwaza
si¢ jednak date 29 grudnia 1959 roku, gdy na spotkaniu cztonkéw Ame-
rykanskiego Towarzystwa Fizycznego Richard Feynman wygtosit re-
ferat There’s Plenty of Room at the Bottom® (Tam na dole jest duzo
miejsca). Nawigzat w nim do dwczesnych pytai stawianych przed bio-
logami i pokazat, ze odpowiedzi na nie powinny stac si¢ obszarem za-
interesowania fizykdw. Podstawowa teze swojego referatu wyglosit juz
na poczatku, méwiac: ,.,7o, co chciatbym omowié, to problem mani-
pulowania i kontrolowania procesow w matej skali”. Inspiracja do
tych rozwazan byly dla Feynmana wyniki badai nad strukturg DNA
oraz nad zapisem informacji genetycznej w tej makroczasteczce. Zwra-
cal w szczegblnosci uwagg, iz ,.biologia to nie tylko zapis informacyi,
to przede wszystkim dziatanie 7 tego zapisu wynikajgce. Uktady bio-
logiczne sq niezmiernie mate. Wiele spoSrod komorek jest niezwykle
drobnych, ale bardzo aktywnych — produkujq najroiniejsze substan-
cje, poruszajq sie w okreSlonych kierunkach, robiq wspaniafe rzeczy
— a wsgystko to w tak matej skali. Dodatkowo przechowujq informa-
cje”®. Uktady biologiczne byty inspiracjg takze dla drugiego z pre-
kursoréw nanotechnologii — Erica Drexlera®.

Wkrétce makroczasteczki biologiczne staty si¢ nie tylko pierwo-
wzorem, ale tez przedmiotem analizy w ramach nowej dziedziny.
W pierwszej potowie lat 1980 rozwinat sic nowy kierunek badan —
nanotechnologia strukturalna DNA*! . Poczatkowo prébowano konstru-
owacé dobrze zdefiniowane klatki molekularne o rozmiarach ,,nano”,
w ktérych mozna by byto umocowac inne czasteczki i poddawac je

¥7G. Binnig, C.F. Quate, Ch. Gerber, “Atomic Force Microscope”, Phys.Rev.Lett.
56, 930-933 (1986).

3R.P. Feynman, “There’s Plenty of Room at the Bottom”, Caltech Eng.Sci., 23(5),
22-36 (1960).

FThum. fragmentéw — GS.

“OF. Regis, Nano! Little/Brown 1995; Nanotechnologia, ttum. M.Prywata, Wydaw-
nictwo Proszyriski i S-ka, Warszawa 2001.

4IN.C. Seeman, “An overview of structural DNA nanotechnology”, Mol. Biotechnol.
37, 246-257 (2007).
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szczegblowej analizie, jak w strukturze krystalicznej. Konstruuje si¢
takze bardziej zlozone ukfady dwu- i tréjwymiarowe. Maja one za-
stosowanie w budowie procesordw opartych na DNA, wykorzystywa-
nych do rozwigzywania niektorych zagadniefi matematycznych. Struk-
tury molekularne wykonane z fragmentéw podwdjnej helisy DNA maja
réwniez zastosowanie jako uktady sensoryczne, w ktérych wykorzy-
stuje si¢ przemiany strukturalne podwdjnej helisy pod wplywem takich
czynnikdéw jak temperatura czy warto$¢ pH Srodowiska.

3.2. BIOLOGIA SYSTEMOWA

Czy biologia systemowa jest dzialem biologii, czy tez fizyki? Czy
moze lezy na pograniczu tych nauk? Biologia systemowa, ktéra opiera
si¢ na mozliwie najszerszej analizie komputerowej ogromnych baz da-
nych o genomach, proteomach, itp., jest niewatpliwie dziatem biologii.
Mozna ja zdefiniowad jako nauke o funkcjonowaniu makroczasteczek
w uktadach systemowych*. Okregla si¢ niekiedy biologie systemowa
jako realizacj¢ marzenia Claude’a Bernarda o stworzeniu biologii ma-
tematycznej*. Jest realizacja postulatu o wprowadzeniu matematyki
do konstruowania teorii biologiczne;j.

Do grona prekursoréw nowego paradygmatu zalicza si¢ Claude’a
Bernarda, Norberta Wienera i Erwina Schrodingera*. Claude Bernard
byt jednym z najwickszych fizjologéw francuskich, pionierem wspét-
czesnej fizjologii eksperymentalnej. W swoich pracach opisywal mie-
dzy innymi funkcjonowanie trzustki oraz procesy przetwarzania glu-
kozy w watrobie. Zajmowal si¢ réwniez zagadnieniami neurofizjolo-
gii i toksykologii. Byl zdecydowanym przeciwnikiem witalizmu oraz
redukcjonizmu chemicznego. Twierdzit, iz czasteczki chemiczne sa

4V, Saks, C. Monge, R. Guzun, “Philosophical basis and some historical aspects
of systems biology: from Hegel to Noble — applications for bioenergetic research”,
Int.J.Mol.Sci. 10, 1161-1192 (2009).

43D. Noble, “Biophysics and systems biology™, Phil. Trans.R.Soc. A368 1125-1139
(2010).

44V, Saks, C. Monge, R. Guzun, “Philosophical basis and some historical aspects
of systems biology: from Hegel to Noble — applications for bioenergetic research”,
Int.J.Mol.Sci. 10, 1161-1192 (2009).
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jedynie biernymi elementami proceséw fizjologicznych w organizmie
zywym™. Za najwazniejsze osiagniecie Bernarda uwaza si¢ sformu-
fowana przez niego tez¢ o réwnowadze wewnctrznej organizmu (ho-
meostazie). Wedlug Bernarda stabilno$§¢ §rodowiska wewn¢trznego
jest warunkiem swobodnego i niezaleznego zycia. Organizm osiaga
stan homeostazy dzicki odpowiednio wyksztatconym systemom kon-
trolnym. Poszczegdlne czasteczki chemiczne nie petnig innej funkcji
ani tez nie posiadaja innych wtasciwos$ci niz te, ktére ujawnityby si¢
w uktadach nicozywionych. To raczej ich peten ensemble jest zdolny
do kontrolowania i stabilizacji Srodowiska wewn¢trznego organizmu.
Ze wzgledu na takie poglady zalicza si¢ Bernarda do grona prekurso-
réw podejscia holistycznego. Jednocze$nie wiadomo, ze Bernard sta-
rat si¢ wprowadzi¢ do opisu proceséw fizjologicznych jezyk matema-
tyki. Uwazal, ze znalezienie opisu matematycznego dla zjawisk zacho-
dzacych w przyrodzie powinno by¢ celem wszystkich nauk przyrod-
niczych, a zatem takze biologii i medycyny. Z drugicj strony zdawat
sobie jednak sprawe, ze wprowadzenie matematyki musi by¢ poprze-
dzone uzyskaniem wystarczajaco obszernego zbioru faktéw doswiad-
czalnych.

Drugim, bardzo waznym przyczynkiem do wyksztalcenia si¢ no-
wego paradygmatu byto powstanie nauki o sterowaniu — cybernetyki.
Za twoirce cybernetyki uwaza si¢ amerykaiskiego matematyka Nor-
berta Wienera. Z wyksztatcenia filozof, podczas pobytu w Cambridge,
pozostajac pod wpltywem Bertranda Russella i G.H.Hardy’ego, zaczat
poglebiac swoja wiedzg matematyczng*®. Szybko doszedt do wniosku,
7e matematyka nie moze ignorowac otaczajacego ja Swiata innych dzie-
dzin nauki i techniki. W opinii wielu najwickszym osiggnicciem Wie-
nera jest jego wktad w powstanie cybernetyki. Gtéwnym przedmiotem
rozwazai bylo wéwczas zjawisko sprzgzenia zwrotnego w uktadach
niestabilnych.

Wktad Erwina Schrédingera w rozwdj biologii systemowej stanowi
jego znane dzieto, wczesniej juz cytowane, Czym jest Zycie?. Przedsta-

4D. Noble, Claude Bernard, the first systems biologist, and the future of physio-
logy”, Exp.Physiol. 93, 16-26 (2008).
4D, Jerison, D. Stroock, *Norbert Wiener”, Notices of the AMS 42, 430-438 (1995).
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wia ono spojrzenie fizyka na organizm zywy. Oprdcz rozwazai doty-
czacych dziedzicznosci, Schrodinger opisuje organizm jako zbidr ato-
moéw i czasteczek tworzacych uktad termodynamiczny. Jest to otwarty
uktad, pozostajacy w statym kontakcie (polegajacym na wymianie ener-
gii i materii) ze swoim otoczeniem. Dowolny, nieozywiony zbidr cza-
steczek, jako uktad termodynamiczny, zawsze jednak dazy do uzyska-
nia stanu petnej réwnowagi i w stosunkowo krétkim czasie zamieraja
wszelkie procesy w nim zachodzace. Organizm zywy zachowuje na-
tomiast stan wysokiego uporzadkowania*’ w aspekcie strukturalnym
i funkcjonalnym dzigki procesom metabolizmu. Dzisiaj powiedzieliby-
$my, ze metabolizm zapewnia organizmowi staly doptyw energii umoz-
liwiajacy zachowanie stanu dalekiego od réwnowagi.

Wedtug ujecia prezentowanego w pierwszej czgsci pracy podejscie
holistyczne miesci si¢ w schemacie przedstawionym narysunku 2. Bio-
logia systemowa jest tu przedstawiona jako ogélny zbidr teorii, twier-
dzei i hipotez dostarczajacych wyjasniedt odnoszacych si¢ do organi-
zmdw zywych. Gléwnym narzedziem badawczym biologii systemowej
jest eksperyment komputerowy. Pojawiaja si¢ zbiory posrednie pomie-
dzy zbiorem biomakroczasteczek a calym organizmem (np. genom,
transkryptom, proteom). Biologia molekularna za pomoca ekspery-
mentu biofizycznego i biochemicznego stara si¢ nadal opisac elementy
sktadowe organizmu. Si¢ga jednak wyzej, wykorzystujac nowe pode;j-
Scie oparte na tzw. kregach genetycznych. Przyjmuje si¢ bowiem, ze
okreslone funkcje zyciowe komorki moga by¢ postrzegane jako skoor-
dynowane funkcje biologiczne produktéw ckspresji okre§lonej grupy
gendw. W biologii systemowej si¢ga si¢ natomiast do poziomu mole-
kularnego, by odnalez¢ mechanizmy molekularne rzadzace procesami
biologicznymi na mozliwie jak najwyzszym poziomie ztozonosci orga-
nizmu. Rozwijane s w tym celu nowe kierunki badad, tzw. ,,omiki”
(np. genomika, transkryptomika, proteomika).

YTW tym przypadku rozumiany jako stan daleki od réwnowagi.
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eksperyment biofizyczny organizmu zywego
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Rysunek 2: Schemat obrazujacy kierunki i przedmiot badai w biologii
po przyjeciu podejscia holistycznego.

4. PODSUMOWANIE

Konsekwencja powstania nowych dziedzin nauki — nanotechnolo-
gii i biologii systemowej — jest zupetniec nowy obraz pogranicza fizyki
i biologii. Juz nie mozna méwi¢ o istnieniu jednej dziedziny nauki
nazywanej do tej pory biofizyka. Skupiata ona wszystkie kierunki ba-
dafi, w ktérych przedmiotem analizy byt organizm zywy lub tworzace
go makroczasteczki i metabolity, a podstawowym narz¢dziem badar
— warsztat fizyki do§wiadczalnej. Doszto do ponownego rozdzielenia
dziedzin fizyki i biologii. Ilustruje to schemat przedstawiony na ry-
sunku 3. W zakresie badai fizycznych procesdéw fizjologicznych ob-
serwuje sic dwa kierunki badai. Szereg zagadnien fizjologii zyskato
szczegdtowe wyjasnienia na poziomie molekularnym, ktére mozna tez
zaliczy¢ do osiagni¢¢ biologii molekularnej. Pozostalo jednak podej-
Scie szersze, obejmujace badania catych organizméw lub tylko poszcze-
gblnych organéw. Ten kierunek nosi obecnie nazwe fizyki medyczne;j.
Badania fizyczne, ktére staty si¢ podstawa biologii molekularnej roz-
winely si¢ obecnie daleko poza aspekt strukturalny i daty poczatek no-
wej dziedzinie — nanotechnologii. Rozwija si¢ tez teoria fizyczna, ktéra
ma wyjasni¢ procesy molekularne zachodzace w organizmach zywych.
Poczatek tych badail i ich najwazniejszy kierunek to teoria uktadéw
pozostajacych w stanach dalekich od réwnowagi. Obecnie pracom tym



WSPOLCZESNA REWOLUCJA NAUKOWA NA POGRANICZU... 115

mozna chyba nada¢ og6lng nazwe teorii stochastycznych proceséw bio-
logicznych. W biologii, po trwajacym okolo pét wieku okresie badai
w zakresie biologii molekularnej, gdy dominowat zaczerpnicty z fi-
zyki paradygmat redukcjonistyczny, wyksztatcita nowe podejScie ho-
listyczne ogdlnie nazywane biologia systemowa.

teoria stochastycznych

nanotechnologia - ; :
procesdw biologicznych

T T biologia systemowa
A
fizyka medyczna 4:—'
» fizjologia ——— biologia molekularna

A T A

analiza strukturalna
czgsteczek chemicznych

fizyka —— 1 biologia

Rysunek 3: Schemat obrazujacy wspdlczesne pogranicze fizyki i bio-
logii.

SUMMARY

THE PRESENT SCIENTIFIC REVOLUTION ON THE
BORDERLINE BETWEEN PHYSICS AND BIOLOGY

At the end of the 20™ century, substantial changes in the paradigms of
molecular physics and biology occurred. They have brought two new and en-
tirely independent, fields of scientific research — nanotechnology and systems
biology. Thanks to these disciplines, a new paradigm was born opening a new
way of research in biology. It enables a holistic treatment of living organisms.
As a consequence of these changes, an entirely new picture of the interface
between physics and biology emerges.



