- Filozoficzne Aspekty Genezy — 2015, t. 12
Philosophical Aspects of Origin s. 209-254

http://www.nauka-a-religia.uz.zgora.pl/images/FAG/2015.t.12/art.04.pdf

Michael J. Denton

Miejsce zycia 1 cztowieka w przyrodzie.
Obrona tezy antropocentrycznej -

Wprowadzenie

Kwestya, najbardziej obchodzaca ludzkos¢, przed ktoéra, mozna powiedzie¢, wszystkie
inne ustgpuja — jest bezwatpienia okreslenie stanowiska, jakie cztowiek w przyrodzie
zajmuje a zarazem i wykazanie jego stosunkow do wszech$wiata. !

Przez setki lat odpowiedzi na ,,najbardziej obchodzace ludzko$¢” pytanie —
o ktorym w powyzszym cytacie pisat Thomas Huxley — udzielat tradycyjny, te-
leologiczny i antropocentryczny uklad odniesienia. Jednak po rewolucji koper-
nikanskiej, a zwlaszcza po opublikowaniu O powstawaniu gatunkéw Karola
Darwina, ten tradycyjny uktad odniesienia stawat si¢ coraz trudniejszy do obro-
ny. Ludzkos¢, jak sie¢ wydawato, nie zajmuje wyjgtkowego miejsca w przyrodzie.
Staram si¢ jednak przekonywac, ze odkrycia poczynione w chemii i biochemii
w wiekach dziewigtnastym i dwudziestym, a takze w dwudziestowiecznej ko-
smologii, fizyce fundamentalne;j i fizjologii porownawczej, na nowo otworzyly
,wielka debate”. Zapewnily one bowiem intrygujace, nowe poparcie staremu
i rzekomo przestarzatlemu paradygmatowi antropocentrycznemu.

* Michael J. Denton, ,,The Place of Life and Man in Nature: Defending the Anthropocentric
Thesis”, BIO-Complexity 2013, no. 1, s. 1-15, http://bio-complexity.org/ojs/index.php/main/arti
cle/view/BIO-C.2013.1/BIO-C.2013.1 (26.10.2015), doi: 10.5048/BIO-C.2013.1. Za zgoda Auto-
ra z jezyka angielskiego przetozyt: Dariusz Sacan.

' T.H. Huxtey, Stanowisko czlowieka w przyrodzie. Trzy rozprawy, przel. Stefan Zaryn,
Naktadem Redakeji Przegladu Tygodniowego, Warszawa 1874, s. 54.
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Jednym z pierwszych autorow, ktory zwrdcit uwage na te nowe $wiadectwa,
byt, jak na ironie, Alfred Russel Wallace, ktory, obok Darwina, uznawany jest za
wspottworce teorii ewolucji droga doboru naturalnego. Swiadectwa te opisat
w ksiazce World of Life [Swiat Zycia], opublikowanej w 1910 roku, czyli nieco
ponad sto lat temu. * Juz trzy lata pozniej, w roku 1913, Lawrence Henderson
przedstawit pierwsza szczegolowa obrone paradygmatu antropocentrycznego
w swym klasycznym dziele The Fitness of the Environment [Dostosowanie
srodowiska] (dalej nazywanym skrotowo The Fitness). > Henderson twierdzit,
ze zespol podstawowych substancji biochemicznych, ktore wchodza w sktad zy-
cia ziemskiego, cechuje si¢ unikatowym synergicznym dostosowaniem do Zycia,
jakie rozwineto si¢ tu na Ziemi. Jest to praca klasyczna, ktdrej poswiece wiele
uwagi w tym artykule.

Jak podkreslat Henderson, koncepcja ,,dostosowania srodowiska” jest zupet-
nie odmienna od darwinowskiej koncepcji ,,dostosowania organizmu”. * Wedtug
Darwina dostosowanie organizmu to wynik czysto naturalnych, nieteleologicz-
nych procesow, ktore stopniowo dostosowuja lub ksztattuja organizmy zywe do
konkretnych $rodowisk droga przyrostowych kroczkow. Jednak Zaden taki me-
chanizm nie moze wytlumaczy¢ dostosowania srodowiska do zycia. Henderson
komentuje: ,,Dobor naturalny ksztaltuje jedynie organizm, za$ srodowisko prze-
ksztalca tylko w sposob drugorzedny, nie zmieniajgc istotnie podstawowego do-
stosowania $rodowiskowego. Ten ostatni sktadnik dostosowania, poprzedzajacy
adaptacje [...] bynajmniej nie jest wyjasniony [przez dobdr naturalny]”. 5 Inny-
mi stowy, pojecie dostosowania zostalo zastosowane przez Hendersona do $ro-
dowiska, nie za$ do organizmow. Argumentowal on, ze samo Srodowisko jest
,dostosowane” do zycia biologicznego, co znaczy, ze wlasciwosci srodowiska
sa wyjatkowo dobrze dopasowane do istot zywych. W catym tym artykule poje-

2 Por. M.A. FLannery, W.A. Demsski, and A.R. Warrack, Alfred Russel Wallace’s Theory of
Intelligent Evolution: How Wallace’s World of Life Challenged Darwinism, with an abridged
version of The World of Life, Erasmus Press, Riesel, Texas 2008, rozdz. 7.

3 Por. L. Henperson, The Fitness of the Environment: An Inquiry into the Biological Signif-
icance of the Properties of Matter, Macmillan Co., New York 1913.

* Por. HenpersoN, The Fitness of the Environment..., s. v-ix, rozdz. 8.

5 Henperson, The Fitness of the Environment..., s. 274-275.



Filozoficzne Aspekty Genezy — 2015, t. 12 211

cie ,,dostosowania” bedzie uzywane w znaczeniu, w jakim stosowatl je Hender-
son, czyli w sensie dopasowania Srodowiska do znanego nam zycia. Nalezy od-
r6zni¢ to znaczenie od znacznie wezszego sensu ,,dostosowania” stosowanego
przez biologow ewolucyjnych — nie mozna tych znaczen mylié.

Na poczatku nalezy tez zauwazy¢, ze — logicznie rzecz biorac — kosmos
musi by¢ dostosowany do zycia na Ziemi (zycia ziemskiego) oraz do istnienia
cztowieka. W przeciwnym razie nie bytoby nas tutaj i nie mogliby$my tego za-
obserwowac, a takze zada¢ pytania Huxleya. Jesli twierdzimy, ze kosmos jest
dostosowany do istnienia cztowieka, biorac za podstawe wylacznie fakt naszego
istnienia, to zasadniczo jest to twierdzenie trywialne, na co wskazuje Carl Sa-
gan:

Jest co§ zdumiewajaco zawezajacego w sformutowaniu zasady antropicznej. Tak, to
prawda, ze tylko pewne prawa i pewne warto$ci statych przyrody umozliwiaja powsta-
nie zZycia w znanej nam postaci. Niemniej zasadniczo te same prawa i state fizyczne
warunkuja powstanie skat. Dlaczeg6z wigc nie przyjac, ze Wszech§wiat zostat tak po-
myslany, by pewnego dnia pojawily si¢ w nim skaty? I moéwic o silnej i stabej zasadzie
litycznej? ©

Przyjecie radykalnego pogladu, ze Wszechswiat jest zaprojektowany dla na-
szego istnienia, idei zawartej w tradycyjnym antropocentrycznym uktadzie od-
niesienia, wymaga zatem kosmosu, w ktorym prawa przyrody sa wyjatkowo do-
stosowane do istnienia zycia ziemskiego oraz biologicznych istot podobnych do
wspotczesnych ludzi, i zarazem kosmosu wykluczajgcego wszystkie pozostate
alternatywy, od egzotycznych biochemii po kosmitéw rodem z filmu Star Trek.

W artykule dokonuje¢ przegladu niektorych argumentéw przedstawionych
przez Hendersona i pokazuje, ze po stu latach ogromnego rozwoju wiedzy bio-
logicznej jego poglady zostalty w pelni potwierdzone. Jak argumentowalem
w ksigzce Nature’s Destiny [Przeznaczenie przyrody], ’ aktualne dane empi-

SC. Sacan, Blekitna kropka. Czlowiek i jego przyszios¢ w kosmosie, przet. Marek Kro-
$niak, Na Sciezkach Nauki, Proszynski i S-ka, Warszawa 1996, s. 61.

" Por. M.J. Denton, Nature’s Destiny: How the Laws of Biology Reveal Purpose in the Uni-
verse, Free Press, New York 1998.
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ryczne bardzo dobitne wskazuja, ze kosmos rzeczywiscie jest wyjatkowo dosto-
sowany do zycia ziemskiego i do istot przypominajacych wspotczesnych ludzi.

To ztozone zagadnienie. W artykule przeznaczonym do publikacji w czaso-
pismie koniecznoscig jest ograniczenie objetosci tekstu, ktore wigze si¢ z tym,
ze wiele danych empirycznych, takze czes$¢ tych najbardziej intrygujacych, nale-
zy pomina¢ lub jedynie krotko wspomnie¢. Dostosowaniem cechuja si¢ takze
hydrosfera i atmosfera, geofizyka Ziemi (w tym procesy tektoniczne i hydroli-
tyczne) oraz fizyczny projekt ciata czlowieka. Bardziej wyczerpujace omowie-
nie mozna znalez¢ w ksigzce Nature’s Destiny. *

Dostosowanie przyrody do zycia ziemskiego

W The Fitness Henderson argumentowat, ze podstawowe sktadniki che-
miczne wszystkich organizmow zywych na Ziemi — woda, dwutlenek wegla,
tlen 1 zwigzki organiczne — sktadajg si¢ na witalny zespot, ktdry w catosei ce-
chuje si¢ unikatowym, wzajemnym lub synergicznym dostosowaniem do two-
rzenia uktadow ozywionych: °

8 Por. Denton, Nature’s Destiny....

? Henderson zdefiniowal uktady ozywione (por. Henperson, The Fitness of the Environ-
ment..., s. 32-35) jako trwate fizykochemiczne mechanizmy o wysokim stopniu ztozonosci, zdol-
ne do autoregulacji i homeostazy dzigki procesom metabolicznym, ktore obejmuja wymiang ener-
gii 1 materii z otoczeniem. Od czaséw Hendersona wielu innych autoréw formutowato definicje
zycia 1 organizmoéw (por. D.L. Aset, ,,Is Life Unique?”, Life 2011, vol. 2, s. 106-134, doi: 10.33
90/1ife2010106), ktére obejmuja te same podstawowe elementy, jakie wskazywal Henderson (por.
N.R. Pacg, ,,Special Feature: The Universal Nature of Biochemistry”, Proceedings of the National
Academy of Sciences USA 2001, vol. 98, s. 805-808, doi: 10.1073/pnas.98.3.805; D. ScHuLzE-Ma-
kuch and L.N. Irwi, ,,The Prospect of Alien Life in Exotic Forms on Other Worlds”, Naturwis-
senschaften 2006, vol. 93, s. 155 [155-172], doi: 10.1007/s00114-005-0078-6; A. Baross, S.A.
Benner, G.D. Coby, S.D. CorLey, N.R. Pacg, J.H. Scorr, and R. Suariro, The Limits of Organic
Life in Planetary Systems, National Academies Press, Washington, DC. 2007; J. GaLk, Astrobio-
logy of Earth: The Emergence, Evolution, and Future of Life on a Planet in Turmoil, Oxford
University Press, Oxford 2009, rozdz. 1; L.N. Irwiv and D. Scuurze-Makuch, Cosmic Biology:
How Life Could Evolve on Other Worlds, Praxis, Springer, published in association with Praxis
Pub., New York 2010 (2011 edition), s. 42; K.W. PLaxco and M. Gross, Astrobiology: A Brief In-
troduction, Johns Hopkins University Press, Baltimore 2011, rozdz. 1).
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Dostosowanie srodowiska jest wynikiem cech, ktore tworza szereg maksimow — uni-
katowe lub niemal unikatowe wlasciwosci wody, kwasu weglowego, zwiazkow wegla,
wodoru i tlenu [...] tak liczne, tak zréznicowane, niemal tak kompletne posrdd wszyst-
kiego, co dotyczy tego problemu, ze tacznie bez watpienia tworza one najlepsze dosto-
sowanie z mozliwych. Zadne inne $rodowisko skladajace sie z [...] innych znanych
pierwiastkow [...] nie moze mie¢ [...] tak duzego dostosowania do tworzenia ztozono-
$ci, trwatosci 1 aktywnego metabolizmu w mechanizmie organicznym, ktéry nazywa-
my zyciem. "

Mowiac prosto, Henderson uwazal, ze jesli chcemy utworzy¢ jakikolwiek
typ uktadu chemicznego, ktory miatby cechy przypisywane przez nas zyciu, to
musimy wykorzysta¢ ten witalny zespot: wode jako macierz oraz organiczne
zwigzki wegla umozliwiajace budowanie elementdow molekularnych. Wskutek
tego, wedtug Hendersona, tylko zycie ziemskie — forma zycia istniejacego na
Ziemi — jest zapisane w porzadku naturalnym.

Wegiel

Henderson, chcac broni¢ swojej tezy, systematycznie dokonywat przegladu
wickszosci znanych w jego czasach wlasciwosci witalnego zespotu. Zgodnie
z jednym z jego kluczowych argumentéw wegiel jest wyjatkowy w swojej zdol-
nosci do Iaczenia si¢ z innymi atomami, tworzgc niezrownang ilo$¢ zwigzkow
z wodorem, tlenem i azotem. ' Ten wszech§wiat chemii organicznej — z jego
ogromng réznorodnosciag wlasciwosci chemicznych i fizycznych — stanowi
wlasnie konieczny warunek tworzenia ztozonych uktadéw chemicznych. Do do-
stosowania chemii wegla do zycia biochemicznego w wielkiej mierze przyczy-
nia si¢ ponadto ogodlna ,,metastabilno$¢” wigzan weglowych i zwigzana z nig
wzgledna tatwo$¢, z jaka uktady ozywione moga je tworzy¢ i reorganizowac. '
Tym samym Henderson argumentowatl, ze zaden inny atom poza weglem nie
jest nawet w przyblizeniu tak dobrze dostosowany do tworzenia ztozonej bio-
chemii zycia.

1 Henperson, The Fitness of the Environment..., s. 272.
' Por. HenpersoN, The Fitness of the Environment..., rozdz. 6.

12 Por. HenpersoN, The Fitness of the Environment..., s. 220-222, 232-237.
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W naszych czasach, sto lat pozniej, nikt nie watpi w te twierdzenia. W rze-
czy samej, od czasow Hendersona wielu badaczy potwierdzito niezréwnane do-
stosowanie atomu wegla do tworzenia ztozono$ci chemicznej i jego znaczenie
dla biochemii. ¥ Na charakterystyczng metastabilno$¢ zwiazkow wegla zwrocit
uwage Needham, ' a jeszcze pozniej Plaxco i Gross. ° Ich konkluzja jest naste-

pujaca:

Ostatecznie rownie dobrze moglby istnie¢ tylko jeden pierwiastek — wegiel [...] pod-
stawa calego zycia na Ziemi — potrafigcy utrzymywac ztozong chemig, ktora jest
prawdopodobnie konieczna do utworzenia jakiegokolwiek samopowielajacego si¢ uk-
fadu chemicznego. ‘¢

Woda

Henderson argumentowat tez, ze woda, jeden z pozostalych podstawowych
sktadnikow jego witalnego zespotu, jest wyjatkowo dostosowana do petienia
funkcji macierzy, w ramach ktorej moze by¢ tworzona ztozona chemia zycia.
Mowit on o sile wody jako rozpuszczalnika, znacznie wickszej niz jakiejkol -
wiek innej pospolitej cieczy. Woda potrafi utrzymywaé w roztworze ogromny,
niezréwnany zakres rozmaitych zwigzkow chemicznych. Jej szczegdlnie wyso-
ka stala dielektryczna '” odpowiada za jej zdolno$¢ do rozpuszczania niemal
wszystkich natadowanych czasteczek. * Sita wody jako rozpuszczalnika oraz jej
wzgledna obojgtnos¢ chemiczna nadajg tej cieczy idealne witasciwosci do pet-
nienia roli macierzy uktadéw ozywionych. ¥ Nawigzujac do innych elementow

13 Por. DenToN, Nature’s Destiny..., rozdz. 5; IrwiN and Scuurze-Makuch, Cosmic Biology...,
rozdz. 2; Praxco and Gross, Astrobiology..., s. 6-14; A.E. Neeouam, The Uniqueness of Biologi-
cal Materials, Pergamon Press, UK 1965.

' Por. Neepnam, The Uniqueness of Biological Materials..., rozdz. 3.
5 Por. PLaxco and Gross, Astrobiology..., s. 7-12.

' PLaxco and Gross, Astrobiology..., s. 6.

17 Por. Henperson, The Fitness of the Environment..., s. 118-125.

18 Por. Henperson, The Fitness of the Environment..., s. 118-126.

1% Por. Henperson, The Fitness of the Environment..., s. 111-118; F. Franks, Water: A Com-
prehensive Treatise. Vol. 1: The Physics and Physical Chemistry of Water, Plenum Press, New
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dostosowania, Henderson wskazywat, ze woda bierze udziat w dwu kluczowych
i wszechobecnych procesach biochemicznych w komoérce — hydrolizie (doda-
waniu grupy hydroksylowej) i reakcji odwrotnej, to jest kondensacji — ktore
biorg udzial w metabolizmie niemal wszystkich zwigzkéw organicznych. »°
Omawial réwniez rolg, jaka jej unikatowe wiasciwosci termiczne odgrywaja
w ochronie organizméw przed naglymi zmianami temperatury oraz w stabilizo-
waniu i fagodzeniu globalnego klimatu. '

Odkrycia dokonane od czasow Hendersona dodatkowo potwierdzity poglad,
ze woda jest szczeg6lnie dostosowana do zycia opartego na weglu. Jednego
waznego odkrycia dokonano dopiero po molekularnej rewolucji w biologii
w potowie dwudziestego wieku, gdy objasniono trojwymiarowsg strukture pod-
stawowych makroczasteczek w komorce. Okazuje si¢, ze zakres temperatury,
w jakim woda utrzymuje stan ciekty — 0-100°C — pokrywa si¢ z zakresem
temperatury, w jakiem uktady biochemiczne moga tatwo manipulowaé wiaza-
niami chemicznymi. ** Dotyczy to zarowno weglowych wigzan kowalencyjnych
(silnych wigzan migdzy atomami biorgcych udziat w wymianie elektronow), jak
1 wigzan stabych (wigzan wodorowych i wigzan elektrostatycznych, ktore utrzy-
mujg trojwymiarowe struktury makroczasteczek biologicznych). Inne nowe od-
krycie dotyczy tak zwanego efektu hydrofobowego, ktérego gtowna przyczyna
jest wysoka stata dielektryczna wody. Efekt hydrofobowy odgrywa istotng role
w zwijaniu biatek i formowaniu btony komérkowej, zmuszajac nienatadowane
czasteczki, na przyktad lipidy, do tworzenia komplekséw z zamknietym doste-
pem dla wody. # Od czaso6w Hendersona stato si¢ takze jasne, ze woda jest wy-
jatkowo dostosowana do przewodno$ci protondw, ** procesu kluczowego dla ca-

York 1972, s. 20.
2 Por. Henperson, The Fitness of the Environment..., s. 232-237.
2! Por. Henperson, The Fitness of the Environment..., s. 82-110.
22 Por. Denton, Nature’s Destiny..., s. 112-116.

% Por. N.T. Soutnatt, K.A. DiLt, and A.D.J. Havmer, ,,A View of the Hydrophobic Effect”,
The Journal of Physical Chemistry B 2002, vol. 106, s. 521-533, doi: 10.1021/jp015514e.

* Por. H.J. Morowirz, Cosmic Joy and Local Pain: Musings of a Mystic Scientist, Scribner,
New York 1987, s. 152-154.
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tego zycia, ktory — jak obecnie wiadomo — odgrywa podstawowa role w prze-
ptywach energii biologicznej. *

Trudno dzi$ znalez¢ zaznajomionego z faktami autora, ktory kwestionowat-
by wniosek Hendersona, ze Zadna substancja nie moze rownac si¢ z woda w za-
kresie jej dostosowania do bycia milieu intérieur zycia opartego na weglu. Echa
twierdzenia Hendersona znajdujemy w stowach Plaxco 1 Grossa: ,,Zdolno$¢ wo-
dy do tworzenia podstawy biochemii moze by¢ wyjatkowa [...] Zadna inna ciecz
nie ma nawet utamka korzystnych cech wody [...] Zycie kategorycznie wymaga
ciektego rozpuszczalnika, a zdecydowanie najlepszym takim rozpuszczalnikiem

jest woda”. %

Dwutlenek wegla

Kolejnym elementem witalnego zespotu jest dwutlenek wegla (CO,). Hen-
derson wskazywat, ze CO, jest nieszkodliwym gazem rozpuszczalnym w wo-
dzie, a wigc obecnym w biosferze wszedzie tam, gdzie wystepuje woda. 2" Argu-
mentowat on, ze jesli woda stanowi macierz zycia, to CO, jest merkuriuszem Zy-
cia, ktory rozprowadza kluczowy atom wegla w calej hydrosferze Ziemi. Jak
wyrazit si¢ Henderson, ,,Wystepuje on powszechnie i cechuje go maksymalna
mobilno$¢”. ** Nie znamy zadnego innego zwiazku wegla, ktory moglby w taki
sposob rozprowadza¢ wegiel w calej biosferze. Needham komentuje: ,,Nalezy
podkreslaé, ze jego gazowa postaé jest korzystna, poniewaz jest on jednym
z niewielu gazowych tlenkow w zwyktych temperaturach”. ¥ Henderson nawia-
zuje tez do faktu, ze gdy CO, rozpuszcza si¢ w wodzie, przeksztalcany jest

W dwudziestym wieku odkryto wiele innych elementow dostosowania wody (por. DenToN,
Nature’s Destiny...; Franks, Water...). Przyktadowo wyjatkowe termiczne wlasciwosci wody
wspomagaja cyrkulacje atmosferyczng i oceaniczng, jak rowniez tagodzenie klimatu, o czym
szczegodtowo traktuja standardowe publikacje w zakresie oceanografii (por. T. Garrison, Oceano-
graphy: An Invitation to Marine Science, 7th ed., Brooks/Cole, Cengage Learning, Belmont,
California 2010).

% PLaxco and Gross, Astrobiology..., s. 14-17.
27 Por. Henperson, The Fitness of the Environment..., s. 136-139.
8 HenpersoN, The Fitness of the Environment..., s. 139.

» Neepnam, The Uniqueness of Biological Materials..., s. 35.
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w wodoroweglan, ktory ma doskonale zdolnosci buforujace niezbedne do utrzy-
mywania neutralnosci kwasowo-zasadowej w ciele i w hydrosferze. ** W rzeczy
samej, ma on takg zdolnos¢ buforujaca w wodzie, ze Henderson mogt twierdzic,
iz ,,poza mechanikg nieba [nie ma] innego przyktadu tak wielkiej doktadnosci
w naturalnej regulacji srodowiska”. *' Tak wigc CO, nie tylko rozprowadza we-
giel do wszystkich zakatkow hydrosfery, lecz takze utrzymuje rownowage kwa-
sowo-zasadowa, tworzac zrownowazone srodowisko wodne, w ktorym wegiel
przenoszony przez CO, moze stac si¢ czgscig uktadow ozywionych. CO,, w nie
mniejszym stopniu niz woda, jest zatem wyjatkowo dostosowany do zycia opar-
tego na weglu.

Tlen

Dostosowaniem cechuje si¢ takze tlen, sktadnik dwu najwazniejszych ele-
mentow zespofu Hendersona, czyli wody (H,O) i CO,, i jeden z kluczowych ato-
mowych cegietek budulcowych zwiazkow organicznych. Szczegbdlne znaczenie
ma to, ze utlenianie, zwtaszcza wegla 1 wodoru, dostarcza wigcej energii niz nie-
mal wszystkie inne typy reakcji chemicznych. ** Dla Hendersona bylo to jedno
z ,,najdobitniejszych $wiadectw” wyjatkowego dostosowania chemii wegla do
zycia. Wskazywal, ze ,,Te same zmiany chemiczne, ktore z wielu innych powo-
dow wydaja si¢ najlepiej dostosowane do przeobrazenia si¢ w procesy fizjolo-
giczne, okazujg si¢ rowniez tymi, ktére moga zmieni¢ najwigkszy naptyw ener-
gii w strumien zycia”. ** Dzi$ nikt nie ma watpliwosci, ze proces utleniania jest
wyjatkowo dobrym zrédlem energii. W istocie astrobiologowie poszukuja obec-
nie tlenu w atmosferach planet pozastonecznych, traktujac go jako $lad wskazu-
jacy na mozliwos$¢ obecnos$ci zaawansowanych form zycia. Powszechnie uznaje
sig, ze tylko utlenianie dostarcza dostatecznej ilosci energii dla wysokiego tem-

39 Por. Henperson, The Fitness of the Environment..., rozdz. 4.
3! HenpersoN, The Fitness of the Environment..., s. 153.

32 Por. Henperson, The Fitness of the Environment..., s. 243-248. Jest to fakt, ktory — jak
pokaze — ma kluczowe znaczenie dla zaawansowanych, metabolicznie aktywnych organizméow,
ktorych istnienie jest w duzej mierze zalezne od energii utleniania.

33 HenpersoN, The Fitness of the Environment..., s. 247.
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pa metabolizmu, ktory jest konieczny — jak si¢ zaktada — w przypadku za-
awansowanych form zycia opartego na weglu. *

Henderson podsumowuje swoj argument nastgpujaco: ,,Dostosowanie wody,
kwasu weglowego i trzech pierwiastkow [wodoru, wegla i tlenu] tworzy unika-
towy zespot dostosowania do mechanizmu organicznego [...] Zwiazki te w ni-
czym nie ustepuja [...] innym zwigzkom [...] nie odkryto [...] ani jednej utom-
nos$ci podstawowych sktadnikow”. ** The Fitness konczy on stowami: ,,Biolog
moze teraz stusznie twierdzi¢, ze Wszechswiat w swojej istocie jest biocentrycz-

99

ny”.
Nowe $wiadectwa: subtelne zestrojenie kosmosu

Od czaséw Hendersona liczne odkrycia w réznych dziedzinach dodatkowo
wsparty poglad, ze przyroda jest biocentryczna. Zapewne najstynniejsze z nich
to tak zwane ,,kosmiczne koincydencje” i zwigzane z nimi przekonanie, ze war-
tosci fundamentalnych statych fizycznych okreslajacych ogolng strukture
Wszech$wiata i praw przyrody musza by¢ bardzo bliskie tym, ktore umozliwiajg
powstanie Wszech§wiata przyjaznego zyciu. ** Kolejnym takim odkryciem bylto
to, ze przestrzen miedzygwiazdowa wypetniona jest olbrzymimi ilo§ciami pro-
stych zwigzkéw organicznych, w tym wieloma podstawowymi cegietkami bu-
dulcowymi ziemskiej biochemii. ¥/

#Por. D.C. Caring, C.R. Grew, K.J. Zannee, and C.P. McKay, ,,Why O, Is Required by
Complex Life on Habitable Planets and the Concept of Planetary «Oxygenation Time»”, Astro-
biology 2005, vol. 5, s. 415-438, doi: 10.1089/ast.2005.5.415.

35 HenpersoN, The Fitness of the Environment..., s. 266-267.

%6 Por. P.C.W. Davies, The Accidental Universe, Cambridge University Press, Cambridge,
UK 1982; J.D. Barrow and F.J. TieLer, The Anthropic Cosmological Principle, Oxford Univer-
sity Press, Oxford 1988; J. GriBeiN i M. Rees, Kosmiczne zbiegi okolicznosci. Ciemna materia,
ludzkos¢ i antropiczna kosmologia, przet. Piotr Amsterdamski, Czlowiek i Wszechswiat, Cykla-
dy, Warszawa 1996.

7 Por. Denton, Nature’s Destiny..., rozdz. 4; Pack, ,.Special Feature...”; Baross, BENNER,
Coby, CorLEY, Pack, Scorr, and Suariro, The Limits of Organic Life..., s. 18; J. Loverock, Gaja.
Nowe spojrzenie na zycie na Ziemi, przel. Marcin Ryszkiewicz, Pejzaze Mysli, Proszynski
1 S-ka, Warszawa 2003.
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Jedna z najczgsciej przywolywanych koincydencji jest ,,szczg§liwy” fakt, ze
jadrowe rezonanse izotopow "“C i 'O maja dokfadnie takg warto$¢, jakg musza
miec¢, aby wegiel mogt by¢ w ogodle zsyntetyzowany i zgromadzony w dane;j ilo-
$ci we wnetrzu gwiazd. * Poziomy energii tych rezonansow gwarantujg, ze '*C
syntetyzowany jest najpierw we wnetrzu gwiazd wskutek zderzen miedzy jadra-
mi *Be (berylu) i He (helu) oraz Ze zsyntetyzowanego wegla nie ubgdzie pdz-
niej. Hoyle dokonat tego odkrycia w 1953 roku, gdy wspolpracowat w Caltech
z Williamem Fowlerem. * Intrygujagcym aspektem tego odkrycia jest to, ze
w tym wypadku Hoyle przyjal za podstawe przewidywanie wyptywajace z zasa-
dy antropicznej. ** Oto stynna wypowiedz Hoyle’a:

Gdybyscie cheieli wytworzy¢ wegiel 1 tlen w mniej wigcej rownych ilosciach w proce-
sie gwiezdnej syntezy jadrowej, to musielibys$cie ustawi¢ wiasnie te dwa poziomy i to
doktadnie w tym zakresie, w jakim si¢ one znajdujg obecnie [...] Zdroworozsadkowa
interpretacja faktow sugeruje, ze jaki$ super intelekt manipulowat warunkami fizycz-
nymi, jak réwniez chemicznymi i biologicznymi, oraz ze w przyrodzie nie ma zadnych
Slepych sit, o ktérych warto bytoby mowic. !

Uznano to nie tylko za wazne odkrycie naukowe, ale takze za kolejne $wia-
dectwo biocentrycznosci przyrody. Hoyle zapewne jako pierwszy zauwazyl, ze
warunki konieczne do umozliwienia zycia opartego na weglu wymagaja bardzo
waskiego zakresu podstawowych statych fizycznych, ale to ustalenie zyskato juz
powszechng akceptacje. ** Gdyby te state byly nawet tylko nieco inne, to we
Wszech$wiecie niemozliwy bytby rozwdj materii, struktur astronomicznych lub
réznorodnosci pierwiastkow, a tym samym nie byloby mozliwe pojawienie si¢
ztozonych uktadow chemicznych. #

3 Por. Barrow and Tirer, The Anthropic Cosmological Principle..., s. 250-255.
% Por. F. HovLk, Galaxies, Nuclei and Quasars, Harper and Row, New York 1966.

“Por. F. Hovie, Méj dom kedy wieja wiatry. Stronice z zycia kosmologa, przet. Marek
Kro$niak, Na Sciezkach Nauki, Proszynski i S-ka, Warszawa 2001, s. 285.

! Cyt. za: Davies, The Accidental Universe..., s. 118.

“ Por. Davies, The Accidental Universe...; Barrow and TipLEr, The Anthropic Cosmological
Principle...; GreeiN i Rees, Kosmiczne zbiegi okolicznosci....

“ Por. GrigeIN i Rees, Kosmiczne zbiegi okolicznosci....
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Nowe Swiadectwa: ekstremofile

Kolejnym nowym — od czaséw Hendersona — osiggnigciem bylo odkry-
cie, ze wiele form zycia opartego na weglu — ekstremofile — potrafi przetrwac
w warunkach bardzo odmiennych od tych, jakie panuja na powierzchni Ziemi.
Niektore ekstremofile przezywaja w temperaturze powyzej 100°C, inne w $rodo-
wiskach silnie kwasowych i zasadowych, a jeszcze inne w warunkach bardzo
wysokiego cisnienia. * Wiele ekstremofildw czerpie energi¢ z egzotycznych re-
akcji chemicznych, wlaczajac w to redukcje azotandw, redukceje siarki do siarko-
wodoru, utlenianie siarkowodoru do siarki, utlenianie zelaza zelazawego do ze-
laza zelazowego oraz redukcje CO, do metanu (przez bakterie metanogenicz-
ne). ¥ Bakteria Shewanella putrefaciens wykorzystuje atomy metalu (w tym wy-
padku manganu) w swoim metabolizmie w ten sam sposob, jak my wykorzystu-
jemy atomy tlenu. Tak wigc ,,oddycha” ona metalem. * Thomas Gold twierdzit
(wzbudzajac kontrowersje), ze skaty skorupy ziemskiej zawieraja wielka mase
ekstremofilow tworzacych — jak to nazywa — ,,gleboka, goraca biosfere”, ktd-
rej catkowita biomasa jest rOwna biomasie catego znanego zycia na powierzchni
Ziemi. ¥

Pomimo niezwyktej r6znorodnosci wszystkie ekstremofile wpisuja si¢ w ta-
ki sam podstawowy biologiczny projekt jak pozostate zycie ziemskie. Znaczy
to, ze ich polimery zbudowane sg z kanonicznych szeSciu atomow — wegla,

azotu, wodoru, tlenu, siarki i fosforu — i wszystkie wymagaja wody w stanie
ciektym, jak rowniez wykorzystuja DNA, RNA i bialka.

W grudniu 2010 roku pojawito si¢ ekscytujace doniesienie, ze niektore eks-
tremofile moga budowa¢ swoje polimery, wykorzystujac pierwiastek alternatyw-

“ Por. L.J. Roruschip and R.L. MaNciNeLLl, ,,Life in Extreme Environments”, Nature 2001,
vol. 409, s. 1092-1101, doi: 10.1038/35059215; Baross, Benner, Copy, CorLey, Pack, Scorr, and
Suapiro, The Limits of Organic Life..., s. 32.

4 Por. RotuscHiLp and MANCINELLY, ,,Life in Extreme Environments...”.

 Por. L.J. RotscLp, ,,Life in Extreme Environments: The Universe May Be More Habit-
able Than We Thought: Part 17, SpaceRef 18 June 2002, http://www.spaceref.com/news/viewne
ws.html?id=463.

47 Por. T. GoLp, The Deep Hot Biosphere, Copernicus, New York 1998.
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ny wobec fosforu. Na konferencji prasowej pospiesznie zorganizowanej przez
NASA grupa badaczy kierowana przez Felise Wolfe-Simon * oglosita, ze pewne
ekstremofile zamieszkujace jezioro Mono (plytkie stone jezioro w Kalifornii)
moga zastepowac fosfor w swoim DNA arsenem, o ile rosng w kulturach pozba-
wionych fosforu, a bogatych w arsen. Uznano, ze rezultat ten ma ,,glcbokie
ewolucyjne i geochemiczne znaczenie”. ¥ Z pewnoscia, gdyby zostal potwier-
dzony, bylby to pierwszy przypadek uzycia atomu spoza kanonicznej szostki
(wegla, tlenu, wodoru, azotu, siarki i fosforu) do budowy polimeréw kluczo-
wych dla zycia. Jak si¢ okazalo, rezultatu tego nie potwierdzono, a interpretacj¢
danych eksperymentalnych nalezy uzna¢ za bledng. * Gdyby go potwierdzono,
bylby to wazny wynik rozszerzajacy granice zycia ziemskiego. Zwazywszy jed-
nak na to, ze arsen jest bardzo podobny do fosforu, a podstawowy projekt zycia
pozostatby taki sam, to i tak nie stanowitoby to zagrozenia dla ,,weglowego szo-
winizmu”, z perspektywy ktorego moze powstaé tylko Zycie oparte na weglu
w wodnej macierzy.

Nic w obecnie znanym wszech$wiecie ekstremifilow nie zagraza kluczowe-
mu argumentowi Hendersona, zgodnie z ktorym witalny zespot jest wyjatkowo
dostosowany do tworzenia zlozonych ukladéw chemicznych zwigzanych z zy-
ciem. Jednakze odkrycie tak wielu gatunkdéw ekstremofilow w ciggu minionych
kilkudziesigciu lat, czesto czerpigcych energi¢ z egzotycznych reakcji chemicz-
nych, stwarza mozliwo$¢, ze na Ziemi do odkrycia pozostalo jeszcze wigcej
dziwnych i egzotycznych ekstremofilow. Niektore moga skrajnie odbiegac¢ od
kanonicznego, opartego na weglu projektu catego znanego, istniejacego zycia. *!
Kandydatami moga by¢ organizmy RNA (zycie oparte na weglu, ale niewyko-

“ Por. F. Worre-Smvon, J.S. Brum, T.R. Kurr ef al., ,,A Bacterium That Can Grow by Using
Arsenic Instead of Phosphorus”, Science 2010, vol. 332, s. 1163-1166, doi: 10.1126/science.1197
258.

4 WoLre-SiMoN, BLum, Kure et al., ,,A Bacterium That Can Grow...”.

% Por. E.C. Havpen, ,,Study Challenges Existence of Arsenic-Based Life”, Nature online 20
January 2012, http://www.nature.com/news/study-challenges-existence-of-arsenic-based-life-1.98
61 (06.02.2013), doi: 10.1038/nature.2012.9861.

S'Por. P.C.W. Davies, S.A. Benner, C.E. Creranp, C.H. LiNneweaver, C.P. McKay, and
F. Worre-Smvon, ,,Signatures of a Shadow Biosphere”, Astrobiology 2009, vol. 9, s. 241-249, doi:
10.1089/ast.2008.0251.
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rzystujgce DNA lub biatek) bedgce reliktami §wiata RNA. * By¢ moze uda sie
odkry¢ nawet formy zycia nieopartego na weglu, przypominajace bazujace na
glinie replikanty (rodzaj zycia opartego na krzemie), o ktéorych mowit Cairns-
Smith. *

Nowe $wiadectwa: astrobiologia

Niektorzy badacze spekulowali na temat mozliwosci istnienia pozaziemskie-
go Zycia bazujacego na innych zwiazkach chemicznych niz wegiel. * Cze$é
mozliwych scenariuszy dyskutowano w waznym badaniu NASA, zatytulowa-
nym The Limits of Organic Life in Planetary Systems [Granice Zycia orga-
nicznego w ukladach planetarnych], > w ktorym udzial wzieli najznamienitsi
badacze w dziedzinie. Szczegdtowo rozwazono scenariusze zycia bazujagcego na
krzemie w ciektym metanie lub w cieklym azocie. ** Jako mozliwe habitaty
krzemowego zycia w naszym ukladzie planetarnym ' podawano ,,weglowodo-
rowe morza” na Tytanie ** lub hipotetyczny podpowierzchniowy ocean cieklego

52 Por. W. Giserr, ,,Origin of Life: The RNA World”, Nature 1986, vol. 319, s. 618, doi: 10.
1038/319618a0.

% Por. A.G. Carns-Smith, Genetic Takeover and the Mineral Origins of Life, Cambridge
University Press, Cambridge, UK 1987.

> Por. Baross, BEnner, Copy, CopLEy, Pack, Scorr, and Suapiro, The Limits of Organic Li-
fe...; G. FEmBerc and R. SHarro, Life Beyond Earth: The Intelligent Earthling’s Guide to Life
in the Universe, Morrow, New York 1980; W. Bams, ,,Many Chemistries Could Be Used to Build
Living Systems”, Astrobiology 2004, vol. 4, s. 137-167, doi: 10.1089/153110704323175124; S.A.
BenNER, A. Ricarpo, and M.A. CarriGan, ,,Is There a Common Chemical Model for Life in the
Universe?”, Current Opinion in Chemical Biology 2004, vol. 8, s. 672-689, doi: 10.1016/j.cbpa.
2004.10.003.

% Por. Baross, Benner, Copy, CopLEy, Pack, Scott, and Suapro, The Limits of Organic Li-
fe....

56 Por. BENNER, RicarDO, and CARRIGAN, ,,Is There a Common Chemical Model...”.

57 Por. IrwiN and ScruLze-Makuch, Cosmic Biology..., s. 264; Bains, ,Many Chemistries...”,
s. 160.

58 Por. BENNER, RicarDO, and CARRIGAN, ,,Is There a Common Chemical Model...”, s. 679.
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azotu na Trytonie. ¥ Co ciekawe, 0 mozliwosci zycia opartego na krzemie krot-
ko wspomniat rowniez Henderson.

Ocena prawdopodobienstwa mozliwos$ci istnienia obcego zycia jest, rzecz
jasna, problematyczna. By¢ moze prawa przyrody dopuszczajg istnienie ,,plywa-
kow” — ogromnych gazowych istot, ktore zgodnie z hipotezg Carla Sagana
mogg zamieszkiwac atmosfere Jowisza ' — lub elektronicznych form zycia we
wnetrzach gwiazd, takich jak ,,plazmoby”, o ktorych pisali Feinberg i Shapiro
w ksigzce Life Beyond Earth [Zycie poza Ziemig]. © Dopoki jednak nie przed-
stawimy wzglednie szczegdtowych opiséw takich obcych istot, tacznie z wyja-
$nieniem, jak one powstaly, jak si¢ rozwijajg 1 reprodukuja, jakie majg ,,narzady
zmystowe”, jak one ,jmysla” i tak dalej, bardzo trudno bedzie je traktowac jako
powazne wyzwanie dla ,,weglowego szowinizmu”.

Nawet w przypadku by¢ moze najwiarygodniejszego scenariusza — mozli-
wosci istnienia w niskich temperaturach obcego zycia opartego na krzemie © —
wskazywano jedynie na cze$¢ podstawowych chemicznych cegietek budulco-
wych (monomeréw obcych form zycia). Rozwazano tez tylko pewne mozliwe
zrodta energii potrzebnej do przeprowadzania syntez i mozliwy sposob tworze-
nia ztozonych czasteczek z monomeréw. Wyzsza organizacja hipotetycznych
krzemowych form zycia, wliczajac w to analogi blon komorkowych, enzymow,
systemow kodujacych i tak dalej, nigdy nie byta dyskutowana. Jak wskazuja ba-
dacze NASA odnos$nie do krzemowych makroczasteczek: ,,Mamy pewne pomy-
sty na temat tego, jak mogly one spontanicznie powsta¢, by utrzymac biosfe-
re”. * Rothschild, czolowa badaczka w dziedzinie ekstremofilow, wyznata, ze

% Por. Bams, ,,Many Chemistries...”, s. 146.
% Por. Henperson, The Fitness of the Environment..., s. 66.

81 Por. C. Sacan, Kosmos, przet. Maria Duch i Bronistaw Rudak, Wydawnictwo Zysk i S-ka,
Poznan 1997, s. 48.

52 Por. FemserG and Suariro, Life Beyond Earth..., s. 382.

5 Por. Baross, BEnner, Copy, CopLEy, Pace, Scorr, and Suapiro, The Limits of Organic Li-
fe...; Bams, ,,Many Chemistries...”; BENNER, Ricarpo, and CarriGay, ,,Is There a Common Chemi-
cal Model...”.

5 Baross, Benner, Copy, CopLiy, Pack, Scort, and Suariro, The Limits of Organic Life...,
s. 2, 6.
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,»Mimo ze krzem takze wystepuje powszechnie (cho¢ nawet nie w przyblizeniu
tak powszechnie jak wegiel w calym Wszechswiecie) i moze tworzy¢ interesuja-
ce polimery [...] jego elastycznos¢ blednie w porownaniu z chemia organiczna,
zwlaszcza jesli chodzi o zdoIno$¢ wegla do tworzenia polimerdw”. © Poglady te
znalazty oddzwigk u Pace’a, ktory podkreslat wyjatkowe dostosowanie wegla
do zycia, czego nie mozna powiedzie¢ o krzemie. %

Co wiecej, jak komentuja Irwin i Schultze-Makuch:

Swiat, w ktérym krzem stanowilby lepsza podstawe dla zycia niz wegiel, bylby albo
skrajnie zimny, nie zawieratby tlenu i wystgpowataby w nim stabilna ciecz inna niz
woda (dla silanow), albo tak goracy, ze jedyna ciecza bylby zapewne stopiony minerat
(krzemiany). W obu przypadkach skomplikowane reakcje chemiczne poréwnywalne
do metabolizmu weglowego bytyby znacznie mniej prawdopodobne z powodu ekstre-
malnych temperatur [...] Wreszcie, dane empiryczne przemawiaja przeciwko zyciu ba-
zujacemu na krzemie [...] [Chociaz krzem] wystgpuje powszechniej niz wegiel na
wigkszoscei skalistych planet facznie z nasza, to nie znaleziono zadnych form zycia
opartego wylacznie na krzemie, podczas gdy w meteorytach, ktore przybyty na Ziemie
z przestrzeni kosmicznej, znaleziono wiele ztozonych zwiazkow organicznych, w tym
aminokwasy (cegietki budulcowe biatek). ¢

Plaxco i Gross roéwniez majg sceptyczny stosunek do krzemu:

Krzem jest w mniejszym stopniu dostosowany do tworzenia ztozonej chemii i dlatego
powstanie zycia bazujacego na krzemie wydaje si¢ znacznie mniej prawdopodobne niz
zycia opartego na weglu. Jesli wige kiedykolwiek odwiedza nas kosmici, to najpewniej
powinni$my powita¢ ich tortami zrobionymi ze zwiazkow weglowych, a nie z krzemo-
wych skat. Wegiel wygrywa z krzemem [...] a inne pierwiastki wystgpujace w przyro-
dzie [...] sa w jeszcze gorszej sytuacii!

Podsumowujac, jesli wykluczymy krzem, moze to oznaczaé, ze tylko atom
wegla moze stanowi¢ podstawe budowy uktadow ozywionych.

65 1.J. RotnscuiLp, ,,The Evolution of Photosynthesis... Again?”, Philosophical Transactions
of the Royal Society B: Biological Sciences 2008, vol. 363, s. 2792 [2787-2801], doi: 10.1098/rs
tb.2008.0056.

5 Por. Pack, ,,Special Feature...”.
57 TrwiN and Scrurze-Makuch, Cosmic Biology..., s. 29.

5 PLaxco and Gross, Astrobiology..., s. 13.
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Problem emergencji

Oceng wyzej wspomnianych scenariuszy powaznie utrudnia wystepowanie
zjawiska emergencji. Niemal wszystkie rodzaje czasteczek, nawet te najprost-
sze, jak woda, maja wlasciwosci, ktorych nie da si¢ przewidzie¢ nawet mimo
najbardziej wyczerpujacego zbadania wiasciwosci ich sktadnikéw. © Emergen-
cja to szczegodlnie trudny problem na poziomie mezoskopowej materii, " w kon-
tekscie ktorego nalezy dokonywac oceny mozliwosci zachodzenia egzotycznych
reakcji biochemicznych i powstawania egzotycznych supramolekularnych struk-
tur. W rezultacie mozliwos¢ istnienia obcych form zycia mozna potwierdzic tyl-

% Por. J.R. Prarr, ,,Properties of Large Molecules That Go Beyond the Properties of Their
Chemical Subgroups”, Journal of Theoretical Biology 1961, vol. 1, s. 342-358; R.B. LAUGHLIN,
D. Pines, J. Scamatian, B.P. Stoikovic, and P. Worynes, ,,The Middle Way”, Proceedings of the Na-
tional Academy of Sciences USA 2000, vol. 97, s. 32-37, doi: 10.1073/pnas.97.1.32.

Dobrym przyktadem problemu emergencji w tej dziedzinie jest dobitny fakt, Ze pomimo
ogromnego wzrostu wiedzy o chemicznych i fizycznych wiasciwosciach czasteczek RNA oraz
ogromnego wysitku pos§wigconego przeszukiwaniu przestrzeni sekwencyjnej RNA w celu znale-
zienia funkcjonalnych rybozymoéw nikt nie wie, czy istnieje samopowielajacy si¢ rybozym.
Z pewnoscig nikt nie jest w stanie zaprojektowac takiego rybozymu na podstawie zatozen teore-
tycznych. Pierwsza probg znalezienia go podjeto w 2001 roku i zidentyfikowano rybozym, ktory
potrafi kopiowaé krotka sekwencje RNA (18 nukleotydow), ale nie kopiuje samego siebie (189
nukleotydow) (por. W.K. Jonnston, ,,RNA-Catalyzed RNA Polymerization: Accurate and General
RNA-Templated Primer Extension”, Science 2001, vol. 292, s. 1319-1325, doi: 10.1126/science.
1060786). Druga probe podjeto w 2009 roku, kiedy zesp6t Joyce’a oglosit odkrycie krzyzowo po-
wielajacej si¢ pary rybozymow (enzymoéw RNA), kazdy o dtugosci okoto 70 nukleotydow, ktore
moga wzajemnie katalizowa¢ swoja syntezg¢ (por. T.A. Lincon and G.F. Jovc, ,,Self-Sustained
Replication of an RNA Enzyme”, Science 2009, vol. 323, s. 1229-1232, doi: 10.1126/science.116
7856). W zesztym roku zespot Holligera zidentyfikowat rybozym zdolny do kopiowania sekwen-
cji o dtugosci 95 nukleotyddw, czyli prawie potowy swojej dtugosci (por. A. WocHNER, J. ATTwa-
TER, A. Courson, and P. Horvicer, ,,Ribozymecatalyzed Transcription of an Active Ribozyme”,
Science 2011, vol. 332, s. 209-212, doi: 10.1126/science.1200752). Dalej jednak daleko nam do
otrzymania samopowielajacego si¢ rybozymu wymaganego w ramach hipotezy swiata RNA, to
jest do otrzymania czasteczki mogacej kopiowaé samg siebie i dowolny inny rybozym. To przed-
siewziecie, bedace nadal w toku, shuzy jako klasyczne przypomnienie, ze ztozone makroczastecz-
ki maja whasciwosci emergentne. Z doktadnie tym samym zjawiskiem emergencji musi si¢ zmie -
rzy¢ kazda proba urzeczywistnienia dowolnego typu obcego zycia, nawet te proby, ktorym towa-
rzysza wzglednie szczegbtowe scenariusze.

™ Por. LaugHLIN, PiNEs, ScamaLian, Stoskovic, and Worynes, ,,The Middle Way...”; R.B. Lau-
cuLN and D. Pmes, ,,The Theory of Everything”, Proceedings of the National Academy of Sci-
ences USA 2000, vol. 97, s. 28-31, doi: 10.1073/pnas.97.1.28.
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ko na drodze empirycznej w badaniach laboratoryjnych, podejmujac proby syn-
tezowania przynajmniej niektorych podstawowych ich sktadnikow i jakich$ bar-
dziej ztozonych supramolekularnych struktur. Jednak nikt takich préb nie pod-
jat. Nie zblizamy si¢ w zaden sposob do stworzenia krzemowych form zycia
w laboratorium lub form zycia opartego na weglu zdolnych do zycia w ciektym
amoniaku. Po prostu nie potrafimy rozstrzygnac, czy zycie bazujace na alterna-
tywnych chemiach jest realne.

W istocie nie wiemy, czy najlepszy kandydat na alternatywna forme zycia
— organizmy RNA — moglby naprawde istnie¢. "' Nawet jesli dopuscimy moz-
liwos¢ swiata RNA na wczesnej Ziemi, lub jego wspotczesne istnienie w jakiej$
niezbadanej niszy, to i tak organizmy RNA bedg wodnymi formami Zycia opar-
tego na weglu, ktore wykorzystuja wigkszo$¢ elementdw zespofu Hendersona.
Jak wynika z przegladu literatury, zaden z bardziej ,,odleglych” astrobiologicz-
nych scenariuszy nie stanowi wyzwania dla ujecia Hendersona. Chris McKay,
jeden z ojcow astrobiologii, przyznaje, ze duza czg$¢ rozwazan w dziedzinie
astrobiologii jest wysoce spekulatywna. W niedawnym wywiadzie wyjawil, ze
,»Ostatnio wielu ludzi — zachgconych nowa moda na astrobiologie — lubi glo-
sié co$, co mozna nazwaé niedzielnymi teoriami. Zycie mogloby bazowaé na
przyktad na borze i o czyms$ takim si¢ pisze. Ale to jedynie spekulacje.

Podsumowanie

Zadne dane z zakresu egzobiologii czy biologii ekstremofiléw nie zagrazaja
tezie Hendersona o wyjatkowym i wytacznym dostosowaniu witalnego zespotu
do tworzenia ztozonych uktadow chemicznych. Nic takze nie przeczy jego tezie,
ze Wszechs$wiat jest ,,w swojej istocie biocentryczny”. Teza ta nie implikuje jed-
nak, ze dostosowanie witalnego zespofu jest tak sztywne, ze z prawami przyrody
zgodny jest tylko bardzo szczegdlny rodzaj zycia opartego na weglu, ktory ist-
nieje obecnie na Ziemi (cukry D, kanoniczne L-aminokwasy, DNA, RNA i bial-
ka). Zycie moze obejmowaé na przyktad organizmy zbudowane z biatek korzy-

" Por. przyp. 69.

™ Por. S. Mazur, The Altenberg 16: An Exposé of the Evolution Industry, North Atlantic
Books, Berkeley, California 2010, s. 210.
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stajgcych z innych aminokwasow lub innych polimerow genetycznych, * byé
moze wiacznie z niedawno ogloszonym kseno DNA 7 lub nawet hipotetycznymi
organizmami RNA.

To jednak zdumiewajace, ze pomimo réznorodnosci ekstremofilow wszyst-
kie one stanowig przyktady zycia opartego na weglu w wodnej macierzy. A je-
szcze bardziej zdumiewa to, ze zadne z nich nie odbiegajg (zwtaszcza gdy do-
wiedziono, ze ekstremofile zywigce si¢ arsenem nie istnieja) od kanonicznego,
znanego biochemicznego projektu sktadajacego si¢ z szesciu kanonicznych ato-
mow, biatek utworzonych z dwudziestu znanych aminokwaséw, DNA i RNA
zbudowanych z kanonicznych nukleotydéw, maja tez taki sam kod genetyczny,
dzielg wiele takich samych szlakéw metabolicznych i1 otoczone sa taka sama
dwuwarstwowa btong lipidows!

Dopoki nie zostang odkryte formy zycia wyraznie odbiegajace od standar-
dowego zycia ziemskiego lub dopoki nowe formy zycia znacznie odmienne od
istniejgcego zycia nie zostang stworzone w laboratorium, teza, ze prawa przyro-
dy sa dostosowane do skrajnie innych, ,,nieziemskich” typéw zycia, nie bedzie
miato empirycznej podstawy. Mimo ze nadal podnoszone sg glosy krytyczne, ™
wickszo$¢ badaczy przyznaje, ze podstawowy argument Hendersona przetrwal
sprawdzian stu lat rozwoju wiedzy naukowej. Teza Hendersona, zgodnie z ktorg
podstawowe biochemiczne skladniki zycia tworza wyjatkowy, synergiczny ze-
spot chemicznego dostosowania do zycia, " nigdy nie zostata uniewazniona ani
poprzez odkrycie jakiej$ alternatywnej biochemii, ani za sprawg jakiego$ dobrze
opracowanego alternatywnego scenariusza. Co wigcej, wielu badaczy, prawdo-
podobnie nawet wigkszos$¢, nadal broni pogladu o wyjatkowym dostosowaniu
wegla 1 wody do zycia. Nawet Carl Sagan przyznawal, ze w duchu byt szowini-

™ Por. Baross, Benner, Copy, CopLEy, Pace, Scorr, and Snapiro, The Limits of Organic Li-
fe..., rozdz. 4; S. Greiss and J.W. Chi, ,,Expanding the Genetic Code of an Animal”, Journal of
the American Chemical Society 2011, vol. 133, s. 14196-14199, doi: 10.1021/ja2054034.

™ Por. V.B. PmuERo, A.L Tavior, C. Cozens et al., ,,Synthetic Genetic Polymers Capable of
Heredity and Evolution”, Science 2012, vol. 336, s. 341-344, doi: 10.1126/science.1217622.

™ Por. Bams, ,,Many Chemistries...”; Benner, Ricarpo, and CarriGan, ,,Is There a Common
Chemical Model...”; V.J. Stencer, Timeless Reality: Symmetry, Simplicity, and Multiple Uni-
verses, Prometheus Books, Amherst, New York 2000.

76 Por. Henperson, The Fitness of the Environment....
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stg wegla i wody. 77 Jak na ironi¢, mimo ze badacze NASA spekulujg na temat
mozliwosci alternatywnych biologii, spekulacje te pozostaja tak niejasne, ze
projektujac realne programy wykrywania zycia w kosmosie, zawsze szukaja
oznak zycia opartego na weglu, na przyklad §ladow atmosfery zawierajacej
tlen. ™ To kolejne milczace przyznanie, ze przyroda jest wyjatkowo dostosowa-
na do zycia ziemskiego.

Dostosowanie przyrody do fizjologii czlowieka

W The Fitness Henderson wychwala biocentryczno$¢ przyrody, ale nie
twierdzi otwarcie, ze whasciwosci podstawowych substancji biochemicznych —
witalny zespol — cechuja si¢ wyjatkowym dostosowaniem do zaawansowanych
istot opartych na weglu, takich jak my, wliczajac w to nasz fizjologiczny pro-
jekt. Bylaby to znacznie mocniejsza i konkretniejsza teza antropocentryczna.
Mimo to w The Fitness Henderson, omawiajac wlasciwosci poszczegdlnych
substancji chemicznych, czgsto zwraca uwagg na ich szczegdlne dostosowanie
do biologii cztowieka. ™ Gdy pisze on o ,,wspanialych korzyS$ciach, jakie ocean
niesie dla wspdlnoty istot zywych”, * lub gdy twierdzi, ze $rodowisko naszej
planety jest ,,maksymalnie przyjaznym domem dla organizméw zywych”, *' wy-
raznie ma na mysli dostosowanie nie tylko do prostych form zycia bazujacego
na weglu, to jest zZycia opartego na weglu w ogdle, lecz rowniez dostosowanie
do organizmow wyzszych, w tym takich istot jak my.

W rzeczy samej, dostosowanie wlasciwosci witalnego zespotu do mozliwo-
$ci istnienia ,,zwierzecia, takiego jak cztowiek”, * staje si¢ oczywiste, jesli roz-
wazy si¢ wlasciwosci niektorych podstawowych substancji biochemicznych ze-
spotu. Cze$¢ whasciwosci zespotu jest korzystna dla fizjologii cztowieka, ale jest

" Por. Sacan, Kosmos..., s. 125.

™ Por. CatLiNG, GLEIN, ZanNLE, and McKay, ,,Why O, Is Required...”.
™ Por. Henperson, The Fitness of the Environment..., s. 89, 102, 139.
8% Henperson, The Fitness of the Environment..., s. 190.

8! HenpersoN, The Fitness of the Environment..., s. 53.

8 HenpersoN, The Fitness of the Environment..., s. 102.
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nieistotna lub wregcz niekorzystna dla innych form zycia opartego na weglu.
Chociaz liczne §wiadectwa dostosowania do zycia bazujacego na weglu jako ta-
kiego byty dostepne juz w 1913 roku, to wiele $wiadectw dotyczacych fizjologii
ssakow (przegladu tych $wiadectw dokonam w dalszej czesci artykutu) odkryto
dopiero po Hendersonie. Potwierdzajg one poglad, ze przyroda jest szczegolnie
dostosowana do organizmow przypominajgcych nas.

Woda

Dostosowanie termicznych wiasciwosci wody do Zycia po raz pierwszy
omowit Whewell w swoim Bridgewater Treatise [Traktacie z Bridgewater], ¥
a pozniej wspomniat o nim Wallace. ¥ W The Fitness Henderson wykazat, ze
wysoka wydajnos¢ termiczna wody wspomaga utrzymywanie stalej temperatury
ciala u organizmow statocieplnych, ¥ natomiast wysoki stopien jej chtodzenia
poprzez parowanie w wielkiej mierze wspomaga ladowe organizmy statocieplne
w oddawaniu ciepla, gdy temperatura otoczenia jest bliska 38°C. Jak sam to

ujak:

U zwierzecia, takiego jak czlowiek, ktorego metabolizm jest bardzo intensywny, ciepto
stanowi glowny produkt wydalania wymagajacy nieustannej eliminacji w duzych ilo-
$ciach. Dostepne sg tylko trzy $rodki do tego celu: przewodnictwo, promieniowanie
i parowanie wody [...] W niskiej temperaturze woda paruje w niewielkim stopniu, zas
w temperaturze ciata lub wyzszej ciepto nie moze by¢ oddawane poprzez przewodnic-
two i promieniowanie, a wigc calg te prace wykonuje parowanie. %

Co dziwne, Henderson nie wspomnial o tym, ze te dwie wiasciwosci sa nie-
istotne dla olbrzymiej wickszosci form ziemskiego zycia opartego na weglu.
Bardzo oczywistym przykladem jest zupelna nieistotno$¢ wysokiej wydajnosci
cieplnej lub wysokiego stopnia chtodzenia wody poprzez parowanie dla ekstre-

8 Por. W. WheweLL, Astronomy and General Physics Considered with Reference to Natu-
ral Theology, 1st ed., Bridgewater Treatise, vol. 3, Pickering, London 1833.

8 Por. FLANNERY, DemBski, and WacLace, Alfred Russel Wallace’s Theory of Intelligent Evo-
lution..., rozdz. 7.

8 Por. Henperson, The Fitness of the Environment..., s. 89.

% Henperson, The Fitness of the Environment..., s. 102 [wyréznienie dodane].
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mofiléw zyjacych w poblizu ciemnych dymnikéw w glebinach oceanicznych
lub dla mieszkancow glebokiej, goracej biosfery, o ktorej pisat Gold. *” Kolej-
nym przyktadem moga by¢ ekstremofile zyjace w niskich temperaturach, ktore
mogg rozwijaé si¢ przy —15°C, by¢ moze w marsjanskich piaskach. * Te ostat-
nig mozliwo$¢ sprawdza obecnie marsjanski tazik Curiosity. Wreszcie, wigk-
szo$¢ organizmoéw wodnych czerpie niewiele albo zadnych bezposrednich ko-
rzysci adaptacyjnych z wysokiego utajonego ciepta parowania wody. ¥

Wysoka wydajnos$¢ termiczna wody stanowi wyzwanie takze dla organi-
zmow egzotermicznych probujacych ogrza¢ si¢ w zimne poranki. Mate ladowe
organizmy, jak trzmiele 1 wazki, musza dygota¢ swoim ciatem przed lotem, aby
podnies¢ temperature swoich migéni. Nawet duze zmiennocieplne organizmy,
jak jaszczurki i wegze, moga by¢ odretwiate w zimne poranki 1 muszg wygrze-
wac si¢ w promieniach stofica. Niektore majg specjalne adaptacje, na przyktad
krokodyle majg tuski wypetnione krwia, ktore dziatajg jak panele stoneczne. °
Permski gad ssakoksztaltny Dimetrodon uzywat wielkiego Zagla na grzbiecie
jako pochtaniacza ciepta, by podniesé temperature ciala. Zagiel mogt by¢ skie-
rowany ku stoncu, aby przyspieszy¢ ogrzewanie, co moglo umozliwia¢ Dime-
trodonowi polowanie, zanim ofiara stala si¢ aktywna. Bramwell i Fellgett °' obli-
czyli, ze gdyby wazacy 250 kg (440 funtow) Dimetrodon nie miat zagla, podnie-
sienie temperatury jego ciata z 26°C do 32°C (z 79°F do 90°F) zajetoby trzy i pot
godziny.

87 Por. GoLp, The Deep Hot Biosphere....

8 Por. Baross, BEnner, Copy, CopLEy, Pack, Scott, and Suapro, The Limits of Organic Li-
fe..., s. 32.

% Wysoki stopien chtodzenia wody poprzez parowanie odgrywa wazna role w utrzymywaniu
stabilnej temperatury hydrosfery, co niesie posrednia korzysé¢ dla catego Zycia na Ziemi. Hender-
son omawia znaczenie tej wlasciwoéci wody w The Fitness (por. Henperson, The Fitness of the
Environment..., s. 92-102). Zaktualizowane oméwienie wkiadu tej wlasciwosci do stabilizacji
globalnej temperatury znajduje si¢ w ksigzce Toma Garrisona, Oceanography (por. GARRISON,
Oceanography..., rozdz. 6).

% Por. M.R. SemEL, ,,The Osteoderms of the American Alligator and Their Functional Signifi-
cance”, Herpetologica 1979, vol. 35, s. 375-380.

' Por. C.D. BramweLL and P.B. FeLLcert, ,,Thermal Regulation in Sail Lizards”, Nature 1973,
vol. 242, s. 203-205, doi: 10.1038/242203a0.
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Szczegolnie fascynujacym aspektem wysokiego utajonego ciepta parowania
wody jest to, ze moze by¢ to jedyny element dostosowania srodowiska, ktory
jest zapewne korzystniejszy dla wspolczesnych ludzi niz dla innych statociepl-
nych zwierzat ladowych. Jako istoty pozbawione sier$ci ludzie oddajg ciepto po-
przez parowanie wydajniej od pozostatych ssakow. W rezultacie w goracu potu-
dniowego afrykanskiego stofica ludzie mogg biec bez ustanku dtuzej niz jakie-
kolwiek inne zwierzg. Ta zdolno$¢ mogta stanowi¢ dla cztowieka ogromna po-
moc w polowaniach na plejstoceniskiej sawannie.

Kolejng wilasciwoscig wody, ktora nie zostata omowiona w The Fitness,
a ktora jest szczegolnie dostosowana do duzych, metabolicznie aktywnych orga-
nizmow, jest jej niska lepkos¢. Umozliwia to przeptyw krwi przez naczynia wlo-
sowate, a takze ulatwia szybka dyfuzje¢ potrzebnych sktadnikéw pokarmowych
oraz odpadéw metabolicznych do tkanek i z tkanek do krwiobiegu. ** Poniewaz
niska lepkos¢ wody umozliwia przeptyw krwi przez bardzo waskie kanaty
o $rednicy zaledwie trzech lub czterech mikronow, objetos¢ naczyn wlosowa-
tych stanowi tylko wzglednie maty utamek masy tkanek. Gdyby lepkos¢ wody
byta nieco wieksza, to uktad krazenia, jaki wystepuje obecnie u organizméw
wyzszych, a nawet jakikolwiek uktad krazenia, nie mégtby powstac.

Ztozony uktad sercowo-naczyniowy, ktorego zadaniem jest dyfuzja sktadni-
kow pokarmowych, eliminacja odpadéw oraz wymiana gazow, jest zasadniczym
aspektem projektu wszystkich zaawansowanych, metabolicznie aktywnych or-
ganizmow. Natomiast proste, jednokomorkowe formy zycia opartego na weglu
potrafig pozyskiwaé sktadniki pokarmowe zaspokajajace ich metaboliczne po-
trzeby poprzez dyfuzje bezposrednio ze srodowiska, dzieki czemu nie potrzebu-
ja pomocniczych uktadow fizjologicznych. Co wiecej, watpliwe jest, czy gdyby
lepko$¢ wody byta dwukrotnie lub trzykrotnie wicksza niz teraz, wywarloby to

%2 Por. D.E. LieBermaN, D.M. Bramsre, D.A. Raicuien, and J.J. SHEa, ,,Brains, Brawn, and the
Evolution of Human Endurance Running Capabilities”, w: F.E. Gring, J.G. Freacre, and R.E.
Leakey (eds.), Stony Brook Human Evolution Symposium and Workshop: The First Humans
— Origin and Early Evolution of the Genus Homo, Springer, Dordrecht 2009, s. 77-92.

% Tempo dyfuzji jest dostatecznie wysokie, by male czasteczki mogly przeby¢ $redni dystans
w komorce ciata w utamku sekundy (por. G. Kare, Cell and Molecular Biology: Concepts and
Experiments, 6th ed., John Wiley and Sons Inc., New Jersey 2009, s. 18; Denton, Nature’s Des-
tiny..., s. 32-34).
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negatywny wplyw na wiele organizméw jednokomoérkowych. Gdy temperatura
zwigksza si¢ od 20°C do 100°C, lepkos¢ wody zmniejsza si¢ prawie czterokrot-
nie, * a wiec na przykfad ekstremofile zyjace w wysokich temperaturach i tak
przeprowadzalyby bardzo szybka dyfuzj¢ metabolitow, nawet gdyby lepkos¢
wody byta dwukrotnie wicksza. Niektore organizmy, jak plesn, potrafig dobrze
prosperowaé w temperaturze otoczenia w bardzo lepkich i ggstych roztworach
cukru. * Wyglada na to, ze wiele rodzajow jednokomérkowego zycia mogloby
$wietnie si¢ rozwija¢, nawet gdyby lepko$¢ wody byta kilkakrotnie wigksza, ale
nie bytoby tak w przypadku ztozonych organizméw wielokomoérkowych, takich
jak my.

Tlen

Kolejnym sktadnikiem witalnego zespotu Hendersona, majacym wiasciwo-
$ci szczegoblnie dostosowane do duzych, oddychajacych powietrzem, homeoter-
micznych (statocieplnych) organizmdw, jak ludzie, jest tlen. * Wiele aspektow
jego dostosowania do naszej biologii wyraznie odkryto dopiero po Hendersonie.

Generowanie energii u ludzi 1 wszystkich zlozonych wielokomérkowych
zwierzat zachodzi w sposob nastepujacy:

zredukowane zwigzki wegla + woda + CO, + ciepto +

tlen - energia chemiczna (0

Ten wzoér moze wydawac si¢ zbyt dobrze znany, by wymagal komentarza.

Jest to jednak przyktad tego, ze znajomo$¢ zjawiska utrudnia docenienie jego

niezwyktosci. Ta kluczowa, zyciodajna reakcja jest mozliwa wylacznie u takich

istot jak my, poniewaz fizyczne i chemiczne wlasciwos$ci substratow i produk-
tow koncowych — tlenu, wody, CO, — sg niemal dok}adnie takie, jakie sa!

% Por. J. Kestiv, M. Sokorov, and W.A. Wakenawm, ,,Viscosity of Liquid Water in the Range
—8°C to 150°C”, Journal of Physical and Chemical Reference Data 1978, vol. 7, s. 941-948.

% Baross, Benner, Copy, CopLEy, Pack, Scort, and Snariro, The Limits of Organic Life...,
s. 32.

% Por. Henperson, The Fitness of the Environment..., s. 272.
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Utlenianie dostarcza znacznie wigcej energii niz olbrzymia wigkszo$¢ in-
nych reakcji chemicznych i powszechnie uznaje sig, ze tylko utlenianie daje do-
stateczng ilo$¢ energii do utrzymywania metabolicznie aktywnych organi-
zmow. 7 Dotyczy to kazdego zlozonego zycia opartego na weglu. Dlatego, jak
wspomniano wyzej, identyfikacja tlenu w atmosferach planet pozastonecznych
traktowana jest jako mozliwa oznaka zaawansowanego zycia bazujacego na we-
glu. %

Trudno wyobrazi¢ sobie, jak inaczej energia czerpana z utleniania mogtaby
by¢ wykorzystywana przez istoty ladowe, jesli nie do oddychania tlenem jako
gazem z atmosfery. (Nigdy nie zaproponowano powaznych scenariuszy wyko-
rzystywania przez organizmy ladowe tlenu w postaci cieklej lub stalej.) Fakt, ze
tlen jest gazem w temperaturze otoczenia, niesie wigc ewidentng korzys¢, gdyz
umozliwia oddychanie powietrzem takim organizmom jak my.

Bardzo aktywne organizmy, jak my, potrzebuja tlenu w duzych ilosciach. Co
zaskakujace, dorosty cztowiek zuzywa okoto 250 ml tlenu na minut¢ w spo-
czynku i 5000 ml na minut¢ w trakcie intensywnych ¢wiczef. * Tak wysokie
tempo zuzywania tlenu jest mozliwe tylko dzieki bezposredniemu pobieraniu
tlenu z bogatej w tlen atmosfery, w stezeniach dostatecznie duzych, by umozli-
wiato to szybka i wydajna absorpcje w naszych ptucach. (Powody, dla ktorych
alternatywy nie moze stanowi¢ absorpcja tlenu rozpuszczonego w wodzie, to
jest za posrednictwem skrzeli, zostang przedstawione w dalszej czgéci artykutu.)

Nasza obecna atmosfera zawiera 21% tlenu i wytwarza cisnienie czastkowe
okoto 150 mm Hg. Ten poziom tlenu jest potrzebny, aby utrzymywac aktywny
metabolizm, na co wskazuje zmeczenie towarzyszace wspinaczce na duzych
wysokosciach, gdzie ci$nienie czastkowe jest znacznie mniejsze niz 150 mm
Hg. Z drugiej strony, gdyby poziom tlenu w atmosferze wzrost znacznie powy-

7 Por. T. FencueL and B.J. Fincay, Ecology and Evolution in Anoxic Worlds, Oxford Univer-
sity Press, Oxford 1995.

% Por. CatLing, GLEIN, ZannLE, and McKay, ,,Why O, Is Required...”.

% Por. J.N. Mama, ,,Comparative Respiratory Morphology: Themes and Principles in the De-
sign and Construction of the Gas Exchangers”, The Anatomical Record (New Anat.) 2000, vol.
261, s. 26 [25-44].
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zej 21%, groziloby to spontanicznym spalaniem zwigzkéw wegla. ' Fakt, ze
poziomy tlenu wystarczajace do utrzymywania wysokiego tempa metabolizmu
przez organizmy oddychajace powietrzem jednocze$nie nie umozliwiajg sponta-
nicznego spalania si¢, to ewidentny zbieg okolicznoéci o ogromnym znaczeniu
dla zycia ziemskiego.

W istocie poziom tlenu moze osiaga¢ tylko 21%, poniewaz tlen jest wzgled-
nie obojetny w temperaturach ponizej 50°C, co jest skutkiem jego osobliwej
struktury atomowej, ktora ostabia swoja reaktywno$¢ w temperaturze otocze-
nia. '”" Wysokie tempo metaboliczne u ssakéw nie mogloby by¢ utrzymywane,
gdyby nie to ostabienie. Jak komentuje Boulatov, ,,Ta obojetnos¢ O, jest bardzo
korzystna dla biosfery, gdyz umozliwia istnienie mocno zredukowanej materii
organicznej w atmosferze bogatej w silny utleniacz”. '* Jak na ironig, ta obojet-
nos¢ chemiczna jest tak wyrazna, ze stwarza problem fizjologiczny. Boulatov
kontynuuje: ,,Taka obojetno$¢ oznacza rowniez, ze szybkie utlenianie tlenowe
nastgpi tylko, jesli do uktadu dostarczona zostanie energia umozliwiajgca prze-
tamanie wewngtrznych barier kinetycznych, czyli jesli reakcja ulegnie katali-
zie”. ' Zespot Prokofievej, dyskutujac obojetnos$é¢ tlenu, takze zauwaza ko-
nieczno$¢ katalizy w celu aktywacji atomu tlenu w temperaturze otoczenia:

Tlen czasteczkowy to najprzyjazniejszy dla srodowiska i najtanszy reagent do utlenia-
nia organicznych substratow. Jednakze, z powodu swojej obojetnosci kinetycznej, tlen
czasteczkowy musi by¢ aktywowany, zanim bgdzie mogt by¢ zastosowany w reakcji
utleniania. Aby moc spehiac to zadanie w tagodnych warunkach, przyroda wyksztatci-
ta wymyslne enzymy, ktore w swoich aktywnych miejscach zawieraja jony zelaza lub
miedzi. '

1% Por, LoveLock, Gaja..., s. 53.

"' Por, M.J. Green and A.O. HiL, ,,The Chemistry of Dioxygen”, Methods in Enzymology
1984, vol. 105, s. 3-22.

12 R. Bourarov, ,,Understanding the Reaction that Powers this World: Biomimetic Studies of
Respiratory O, Reduction by Cytochrome Oxidase”, Pure and Applied Chemistry 2004, vol. 76,
s. 304 [303-319], doi: 10.1351/pac200476020303.

1% Bouvatov, ,,Understanding the Reaction...”, s. 304.

1% A, ProkoriEvA, A.l. Priknop’ko, S. Dechert, and F. MEvEr, ,,Selective Benzylic C-C Cou-
pling Catalyzed by a Bioinspired Dicopper Complex”, Chemical Communications 2008, vol. 8,
s. 1005 [1005-1007], doi: 10.1039/b718162k.
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Na szczesScie takie metale przej$ciowe jak zelazo i miedz maja doktadnie ta-
kie cechy atomowe, ktore umozliwiaja aktywacj¢ atomu tlenu w reakcji che-
micznej. ' A wigc obojetnos¢ tlenu w temperaturze otoczenia ratowana jest
przez wyjatkowe wlasciwosci metali przejSciowych, przywracajace jego uzy-
teczno$¢ do generowania energii u aktywnych organizméw oddychajacych po-
wietrzem, u ktorych wysokie tempo metabolizmu oraz ,,aktywny tryb Zycia” sg
catkowicie zalezne od energii utleniania.

Dostosowanie tlenu do organizmow oddychajacych powietrzem

Obojetnosé tlenu we wzglednie duzych stgzeniach i w temperaturze otocze-
nia jest, podobnie jak chtodzenie wody poprzez parowanie, szczegélnie dostoso-
wana do organizméw oddychajacych powietrzem, ktore pobierajg tlen w postaci
gazowej. To dostosowanie nie ma jednak zastosowania do organizmow oddy-
chajacych w wodzie. Rozpuszczalnos¢ tlenu w wodzie jest wzglednie niska,
a to, facznie z wigksza lepkoscia wody w porownaniu z powietrzem, w wielkim
stopniu ogranicza tempo, w jakim tlen moze by¢ ekstrahowany z wody. Jak ko-
mentuje Maina:

Powietrze, jako osrodek oddychania, jest bardziej optacalne: woda jest 50 razy bar-
dziej lepka niz powietrze. Stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie wynosi okoto jed-
nej trzydziestej stezenia tlenu w powietrzu. Tempo dyfuzji tlenu w wodzie jest mniej-
sze o czynnik 8 x 10° w poréwnaniu z tempem dyfuzji tlenu w powietrzu. Wspotczyn-
nik pojemnosci, to jest przyrost stezenia podzielony przez przyrost ci$nienia czastko-
wego tlenu w wodzie, jest 30 razy mniejszy niz w powietrzu. W wodzie nasycone;j,
w temperaturze 20°C, 1 ml tlenu zawarty jest w 200 g wody, podczas gdy 1 ml tlenu
zawarty jest w 5 ml powietrza (o masie 7 g). W zasadzie, ze wzgledu na wicksza lep-
kos¢ wody niz powietrza, otrzymanie jednakowej ilosci tlenu poprzez oddychanie
w wodzie wymaga wigcej energii. '%

Wigksza praca wymagana do wyekstrahowania tlenu z wody stanowi gtow-
ny powdd, dla ktérego podstawowe i maksymalne tempo metabolizmu ryb jest

1 Por. Denton, Nature’s Destiny..., rozdz. 9.

1 JN. MaNa, ,,Structure and Function and Evolution of the Gas Exchangers: Comparative
Perspectives”, Journal of Anatomy 2002, vol. 201, s. 284 [281-304].
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6 do 10 razy wolniejsze niz tempo metabolizmu u ssakow i ptakow. 77 Co wig-
cej, kolejne ograniczenie ma zwiazek z tym, ze rozpuszczalno$¢ tlenu gwaltow-
nie maleje wraz ze wzrostem temperatury (rozpuszczalno$¢ w temperaturze
30°C wynosi tylko potowe wartosci rozpuszczalnosci w temperaturze 0°C '),
Jest to ograniczenie naktadane na termiczng tolerancj¢ u organizméw oddycha-
jacych w wodzie. ' Najwyrazniej wiele czynnikow uniemozliwia uzyskanie
wysokiego tempa metabolizmu u takich organizméw. Zaden aktywny, stato-
cieplny organizm nie ekstrahuje tlenu z wody za pomocg ,,skrzeli” i — jesli po-
miniemy scenariusze rodem z science fiction — zadna inteligentna forma zycia
w naszym kosmosie nigdy nie bedzie oddychata skrzelami!

Chociaz niska rozpuszczalno$¢ tlenu stanowi gtéwny czynnik ograniczajacy
organizmy oddychajace w wodzie, trudno byloby ja znaczaco zwigkszy¢, nie
stwarzajac zagrozenia dla srodowiska w komorce. Jak zauwaza Davies, pomimo
ztagodzonej reaktywnosci tlenu czasteczkowego w temperaturze otoczenia ,,Re-
dukcyjne $rodowisko komorki zapewnia wiele mozliwosci, by tlen przeszedt
nieprzewidziang, jednowarto$ciowg redukcje”, ''° czego rezultatem jest powsta-
nie wysoce niszczycielskich rodzajow reaktywnego tlenu. "' Reaktywny tlen
wytwarzany jest takze fotochemicznie w komorkach przez promieniowanie
UVA. "> Wyrzadza on rozne szkody, w tym peroksydacje lipidow i mutageneze
DNA, a takze odgrywa role w starzeniu si¢ i chorobach. ''* Gdyby — przy obec-

7 Por. A.F. Bennert, ,,Activity Metabolism of the Lower Vertebrates”, Annual Review of
Physiology 1978, vol. 400, s. 448 [447-469].

1% Por. Denton, Nature’s Destiny..., s. 124.

% Por. T.D. CLark, E. SanpsLom, G.K. Cox, S.G. Hinch, and A.P. FarreLr, ,,Circulatory Lim-
its to Oxygen Supply During an Acute Temperature Increase in the Chinook Salmon (Oncorhyn-
chus tshawytscha)”, AJP: Regulatory, Integrative and Comparative Physiology 2008, vol. 295(5),
s. R1631-R1639, doi: 10.1152/ajpregu.90461.2008.

"0K.J. Davies, ,,Oxidative Stress: The Paradox of Aerobic Life”, Biochemical Society Sym-
posium 1995, vol. 61, s. 1-31.

" Por. 1. Frivovich, ,,Oxygen Toxicity: A Radical Explanation”, Journal of Experimental Bi-
ology 1998, vol. 201, s. 1203-1209; MaNa, ,,Structure and Function...”, s. 283.

112 Por. RotuscHiLb and MaNciNeLLy, ,,Life in Extreme Environments...”.

13 Por. T.P.A. Devasacavam, J.C. Tiak, K.K. Boroor, S. SaneKeraxi, S.S. Guaskapsi, and
R.D. LeLk, ,,Free Radicals and Antioxidants in Human Health: Current Status and Future Pro-
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nym poziomie tlenu (21%) — rozpuszczalno$¢ tlenu byta wigksza, st¢zenie re-
aktywnego tlenu w uktadach biologicznych bytoby najprawdopodobniej zbyt
duze.

Najwyrazniej wiele cech tlenu jest subtelnie dostrojonych do organizméw
oddychajacych powietrzem, lecz nie do organizméw ekstrahujacych zasoby tle-
nu z wody. Oczywiscie sg one takze zupelnie nieistotne dla zyjacych w skatach
skorupy ziemskiej bakterii beztlenowych i ekstremofilow, ktore w ogéle nie do-
$wiadczaja problemow ,,zycia z tlenem”.

Dostosowanie produktow koncowych metabolizmu
do organizméw oddychajacych powietrzem

Pomimo wielkiej uzytecznosci utleniania energia chemiczna metabolizmu
tlenowego nie bylaby dostepna dla zlozonych organizmow, gdyby produkty
koncowe tego metabolizmu nie byly nieszkodliwe i fatwe do usunigcia. Trzy
z produktow koncowych tlenowego rozpadu zwigzkow wegla (por. rownanie 1)
to woda, CO, i ciepfo.

Woda i CO;. Woda jest nie tylko nieszkodliwa, lecz stanowi tez sama ma-
cierz zycia. Innym produktem koncowym tlenowego rozpadu zwigzkow wegla
jest CO,. Gdyby byla to substancja toksyczna, gdyby nie byla rozpuszczalna
w wodzie, gdyby byla nierozpuszczalnym ciatem stalym lub gdyby rozpuszcza-
ta si¢ w wodzie, tworzac silny kwas, to catkowite utlenienie wegla do CO, byto-
by niemozliwe.

CO; nie jest jednak taka substancja. Jest to wzglednie niereaktywny zwigzek
1 w temperaturze otoczenia ma posta¢ gazu. Ta druga cecha jest korzystna, po-
niewaz jest to jeden z bardzo niewielu gazowych tlenkow w temperaturze oto-
czenia. ''* Co wiecej, jest on w pehi utleniony i stabilny w obecnosci tlenu, sta-
nowigc kluczowy element dostosowania w atmosferze zawierajacej 21% tlenu!
Ponadto CO, jest rozpuszczalny i z tatwoscig wydzielany w plucach organizmow
ladowych poprzez oddychanie, czyli tg sama droga, jaka absorbowany jest tlen.

spects”, Journal of the Association of Physicians of India 2004, vol. 52, s. 794-804.

" Por. NeepHam, The Uniqueness of Biological Materials..., s. 35.
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Te whasciwosci sa szczegblnie uzyteczne dla organizméw oddychajacych po-
wietrzem. Jak wskazuje Henderson:

W ciagu dnia cztowiek sredniego wzrostu produkuje, w wyniku aktywnego metaboli-
zmu, okoto jeden kilogram dwutlenku wegla. Cata ta ilo§¢ musi zosta¢ szybko wydalo-
na z organizmu. Trudno bytoby sobie wyobrazi¢, dzigki jakim skomplikowanym §rod-
kom chemicznym i fizycznym organizm moze pozbywac si¢ tak duzych ilosci materia-
hu, gdyby nie to, ze poprzez phuca [...] [dwutlenek wegla] moze wydostaé si¢ do po-
wietrza, ktore zawiera niewiele tego gazu. Gdyby dwutlenek wegla nie byl gazowy,
jego wydalenie byloby najtrudniejszym zadaniem fizjologicznym. Gdyby nie byt tatwo
rozpuszczalny, wiele najpowszechniejszych procesow fizjologicznych bytoby niemoz-
liwych. '3

Chlodzenie wody poprzez parowanie nie przynosi wigkszych korzysci orga-
nizmom wodnym lub ekstremofilom w glebokiej, goracej biosferze i wiele cech
tlenu nie ma bezposredniego znaczenia dla bakterii beztlenowych. Tak samo ga-
zowa natura CO, ma mniejsze bezposrednie znaczenie dla wielu organizméw
jednokomorkowych lub nawet ztozonych wodnych kregowcow, jak ryby,
o czym przekonamy si¢ niebawem.

Cieplo. Trzeci produkt metabolizmu tlenowego, ciepto, jest koniecznym
produktem wielu reakcji chemicznych, takze utleniania. W umiarkowanych ilo-
Sciach cieplo jest nie tylko nieszkodliwe, ale tez istotne dla takich statocieplnych
organizmow jak my. Jednak nadmiar ciepta musi by¢ eliminowany z organizmu.
Ztozone organizmy wielokomoérkowe moga eliminowa¢ nadmiar ciepta tylko
dzieki wlasciwosciom wody (jednego z dwu pozostatych produktéw koncowych
metabolizmu tlenowego). Umozliwia to nie tylko jedna whasciwosé wody. Wy-
soka wydajnos¢ termiczna wody zapewnia pierwsza ochrong przed wzrostem
temperatury ciata, a jej niska lepko$¢ umozliwia funkcjonowanie uktadu kraze-
nia, ktory przenosi cieplo do skory, gdzie szybkie ochtadzanie wody drogg paro-
wania umozliwia ,,wydalanie nadmiaru ciepta z organizmu”.

Dostosowanie wodoroweglanowego systemu buforowego

Wigkszos¢ CO, bedacego produktem konicowym metabolizmu tlenowego

115 Henperson, The Fitness of the Environment..., s. 139-140.
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reaguje z woda, tworzac staby kwas, kwas weglowy (H,CO;), ktory spontanicz-
nie ulega hydrolizie, tworzac jony wodoru (H') i aniony wodorowgglanowe
(HCOy).

jony wodoru +

oda+ CO, = =
v 2 kwas weglowy aniony wodoroweglanowe

2

Aniony wodoroweglanowe (HCO;) bedace produktem tej reakcji tworza
wraz z kwasem weglowym (H,CO;) niezwyktly system buforowy o doktadnie ta-
kich cechach, aby chroni¢ organizmy, takie jak my, przed wzrostami kwasowo-
$ci we krwi lub w plynach $rédmigzszowych. Bufor wodoroweglanowy jest
wazny dla catego ziemskiego zycia opartego na weglu, poniewaz odgrywa role
w ochronie oceanow i hydrosfery przed odchyleniami od neutralno$ci. Ma on
jednak réwniez unikatowe cechy specjalnie dostosowane do takich zlozonych
organizméw oddychajacych powietrzem jak my. "' Henderson rozptywat sie
nad dostosowaniem buforu wodoroweglanowego '’ i wcale nie byla to przesa-
da. Dalsze badania w dwudziestym wieku potwierdzity jego zdumiewajace do-
stosowanie, zwlaszcza do homeostazy kwasowo-zasadowej u organizméw od-
dychajacych powietrzem.

Stowo o systemach buforowych. Typowymi systemami buforowymi sa sys-
temy, w ktorych wystepuje znaczaca ilos¢ stabego kwasu hialuronowego (HA)
ijego tak zwana zasada sprz¢zona A~. W przypadku buforu wodoroweglanowe-
go tym slabym kwasem jest kwas weglowy (H,COs), a podstawa sprzgzong jest
anion wodorowg¢glanowy (HCO;). To polaczenie umozliwia odpornos¢ na
zmiany pH roztworu. Gdy do roztworu dodawany jest kwas, ktory zwigksza ste-
zenie jonéw wodoru, jony wodoru H' reaguja z zasada sprzezong A-, tworzac
staby kwas HA i tym samym wchtaniajgc nadmiar jonéw wodoru i neutralizujac
roztwor. Gdy do roztworu dodawana jest zasada, ktdra zmniejsza st¢zenie jondw
wodoru, staby kwas HA oddaje jony wodoru, to jest HA=H"+ A", w tym wy-
padku takze neutralizujac roztwor. Zbyt duza ilos¢ kwasu lub zasady przekroczy
jednak wydajnos¢ buforu, skutkujac znacznymi zmianami pH.

"6 Uwaga: wodoroweglan odgrywa jedynie niewielkg role¢ w ochronie wewngtrzkomorko-
wej, zarOwno u organizmdéw wyzszych, jak i u form jednokomorkowych.

17 Por. Henperson, The Fitness of the Environment..., s. 153.
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Jak wspomniano wyzej, w przypadku wodoroweglanowego systemu buforo-
wego staby kwas wystepuje w postaci H,CO;, a zasada sprzezona jest HCOs .
Stezenie wodoru (czyli pH), "' przy ktorym te dwie formy znajdujg sie w row-
nowadze, to znaczy ich st¢zenie jest rowne, nazywane jest ,stala dysocjacji
kwasu” Iub pKa.

pKa = pH, gdy [HCO;] = [H,COs] 3)

pKa kwasu weglowego jest bliska 6.1 we krwi i w innych ptynach w organi-
zmie. ' Jest znacznie nizsza niz rzeczywiste pH krwi, ktore wynosi 7.3. Na
pierwszy rzut oka wyglada to na anomali¢. Aby funkcjonowaé¢ wydajnie jako
bufor, stezenie kwasowych i zasadowych form buforu powinno znajdowac si¢
w rownowadze (wystepowaé w rownych stezeniach) na poziomie kwasowosci
w ptynach pozakomoérkowych, ktorych pH wynosi okoto 7.4. Jednakze bufor
wodoroweglanowy funkcjonuje optymalnie na poziomie pH réwnym 6.1, ktory
jest znacznie nizszy niz pH 7.4. Mogloby si¢ wiec wydawac, ze system wodoro-
weglanowy nie jest idealnie przystosowany do buforowania ptynéw w organi-
zmie. Jest to jednak anomalia jedynie pozorna. Co zdumiewajace, dzigki tej rze-
komej anomalii bufor jest szczegolnie dostosowany do utrzymywania homeosta-
zy kwasowo-zasadowej u organizmow oddychajacych powietrzem, co stanowi
kolejne swiadectwo dostosowania przyrody do takich istot jak my.

Poniewaz pKa kwasu weglowego jest znacznie mniejsza od pH krwi, steze-
nie wodoroweglanu we krwi jest znacznie wicksze niz bytoby, gdyby pKa zbli-
zata si¢ do wartosci 7.4. W ksigzce Clinical Physiology of Acid-Base and
Electrolyte Disorders [Kliniczna fizjologia zaburzen réwnowagi kwasowo-
zasadowej 1 elektrolitow] Rose wskazuje, ze ta anomalia ,,podnosi ilo$¢ dostep-
nego wodorowegglanu majacego wchtania¢ kwas”. ' Organizm dysponuje wiec
rezerwg zasadowa do wchtaniania nadmiaru kwasu (na przyktad podczas inten-
sywnych ¢wiczen, gdy w mie$niach produkowany jest kwas mlekowy). Ta re-

'8 pH definiowane jest jako logarytm stezenia jonow wodoru.

"% Por. M. LiesermaN and A.D. Marks, Marks’ Basic Medical Biochemistry: A Clinical Ap-
proach, 3rd North American edition, Lippincott Williams & Wilkins, Philadelphia 2008, s. 50-51.

20 B.D. Rosk, Clinical Physiology of Acid-Base and Electrolyte Disorders, McGraw Hill,
New York 1977, s. 176.
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zerwa moze by¢ jednak wykorzystana tylko ze wzgledu na tatwosc, z jaka kwas
H,CO; moze dysocjowa¢ do postaci wody i CO,, a takze tatwos¢, z jaka CO,
moze by¢ wydychany z organizmu poprzez ptuca, tworzac w tej reakcji produk-
ty pokazane po prawej stronie ponizszego rownania 4:

H++HCO37 = H,CO; = CO,+ H,O (4)

Gdy podnosi si¢ stezenie jonéw wodoru w przypadku ,,zwyklego buforu”,
jony wodoru taczg si¢ z zasada, tworzac kwas, czyli H* + A~ = HA. Skoro jed-
nak kwas nie moze by¢ eliminowany i wydalany z organizmu w postaci lotnego
gazu (jak w przypadku kwasu weglowego), stezenie kwasu szybko wzrasta do
punktu rownowagi, w ktorym reakcja odwraca si¢ i jony wodoru, podlegajac
prawu dziatania mas, sg ekstrahowane z kwasu z powrotem do roztworu. W rze-
czy samej, jak komentuje Rose: ,,obliczenia pokazuja, ze ze wzgledu na tatwosc,
z jaka dwutlenek wegla (a z nim réwniez jony wodoru) moga by¢ wydychane,
wydajnos$¢ buforowa systemu wodorowgglanowego zwigksza si¢ o 10 do 20 ra-
zy (w porownaniu ze zwyktym buforem) i jest skuteczniejsza od «zwyklego bu-
foru» funkcjonujacego nawet w jego optymalnym pH”. 2!

Wielu autoréw wypowiadato si¢ na temat dostosowania wodoroweglanowe-
go systemu buforowego do utrzymywania homeostazy kwasowo-zasadowej
u organizméw oddychajgcych powietrzem. Podobnie jak Henderson, '** Edsall
1 Wyman réwniez s zafascynowani niezwykla naturg tego systemu: ,,Potaczenie
kwasowosci i sity buforowej H,COs z lotnosciag CO, zapewnia mechanizm o nie-
zrownanej skuteczno$ci w utrzymywaniu pH na statym poziomie w uktadach,
ktore tak jak organizmy zywe nieustannie maja do czynienia z kwasowymi pro-
duktami metabolizmu”. '

12 Rosk, Clinical Physiology..., s. 176.
122 Por. Henperson, The Fitness of the Environment..., s. 153.

123 J.T. EpsaLL and J. Wyman, Biophysical Chemistry, vol. 1, Academic Press, New York
1958, s. 550.

Kazdy szczegodt tego systemu buforowego ukazuje dalsze aspekty jego dostosowania. Wez-
my na przyktad sam proces hydratacji, opisany przez Edsalla i Wymana w Biophysical Chemi-
stry (por. EpsaLL and J. Wywman, Biophysical Chemistry..., s. 554): ,Hydratacja CO, do postaci
H,COs to proces wymagajacy zmiany wigzan walencyjnych. Dwa wigzania C—O w CO», potozo-
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Co wiecej, ze wzgledu na lotnos¢ CO, i tatwosé, z jaka jego poziom w orga-
nizmie moze by¢ regulowany zmianami wentylacyjnymi — latwos$¢, z jaka
mozna przechodzi¢ od lewej do prawej strony rownania 4 — wodoroweglanowy
system buforowy zapewnia organizmom oddychajagcym powietrzem srodki wen-
tylacyjne umozliwiajace regulowanie stezenia jonow wodoru w ptynach w orga-
nizmie. Jesli gromadzi si¢ kwas, mozna zwigkszy¢ wentylacjg, by wydali¢ kwas
z organizmu poprzez pluca. Jezeli poziom kwasu maleje, to — dzigki spowol-
nieniu tempa wentylacji — CO,, a tym samym kwas, moze by¢ utrzymany w or-
ganizmie!

Oznacza to, ze dwa absolutnie fundamentalne, ale i odmienne, procesy fi-
zjologiczne: (1) utrzymywanie rownowagi kwasowo-zasadowej w organizmie
oraz (2) wydalanie jednego z produktow koncowych metabolizmu tlenowego,
CO,, zaleza w sposob zasadniczy od chemicznych i fizycznych wlasciwosci sa-
mego CO, oraz od produktu jego hydratacji, czyli HCO;~. W Nature’s Destiny
sytuacje t¢ podsumowatem nastepujaco:

Tak wiec zarowno problem wydalania produktu koncowego metabolizmu weglowego,
Jjak i problem rownowagi kwasowo-zasadowej znajdujg eleganckie rozwigzanie we
wlasciwosciach tego samego niezwyklego zwiqgzku — dwutlenku wegla. Jest to rozwig-
zanie o zapierajqgcej dech w piersiach elegancji i oszczgdnosci oparte na innym zespo-
le wzajemnych adaptacji miedzy sktadnikami zycia. '**

ne wzgledem siebie w ptaszczyznie 180° i dhugie na 1,15 A, przeksztalcaja sie w trzy wigzania
C—O0 w H,CO:s, potozone wzgledem siebie w plaszczyznie okoto 120° i dlugie na prawie 1,3 A.
Nie podejmiemy tutaj proby szczegétowego omowienia elektronicznych zmian wymaganych
w ramach tego procesu, tym bardziej, Ze niewiele o nich wiadomo. Nie jest jednak zaskakujace,
ze taki proces powinien zajmowac sporo czasu, w przeciwienstwie na przyktad do procesu takie-
go jak hydratacja NH; do postaci NH,OH, w ktorym proces hydratacji obejmuje po prostu utwo-
rzenie wigzania wodorowego miedzy niedzielona parg elektronow w czasteczce amoniaku”. Ten
wyraznie ezoteryczny fakt, powolno$¢ hydratacji CO,, moze mie¢ duze znaczenie fizjologiczne.
Hydratacja jest znacznie powolniejsza we krwi niz w krwinkach czerwonych, zawierajacych en-
zym anhydrazy weglanowej (por. R.E. Forster and E.D. Cranpatt, ,,Time Course of Exchanges
Between Red Cell and Extracellular Fluid During CO, Uptake”, Journal of Applied Physiology
1975, vol. 38, s. 710-718). Gdyby hydratacja zachodzita momentalnie, oznaczatoby to, ze kiedy-
kolwiek poziomy CO, we krwi lub w tkankach organizmu nagle wzrosty na skutek jakiego$ zabu-
rzenia oddychania, mogtoby to by¢ przyczyna Smiertelnej acydozy.

12 Denton, Nature’s Destiny..., s. 133.
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Bufor wodoroweglanowy u ryb

Dalsza wskazowka, ze przyroda jest szczegélnie dostosowana do organi-
zméw oddychajacych powietrzem, nie za$ oddychajacych w wodzie, jest to, ze
bufor wodoroweglanowy nie jest nawet w przyblizeniu tak wydajny u ryb jak
u ssakow. Zauwazmy najpierw, ze krew ryb zawiera mniej wodoroweglanu niz
krew ssakow. ' Dlaczego? Jak wyjasnia James Clairborne, ryby musza utrzy-
mywac¢ wysokie tempo przeplywu wody przez skrzela, aby pobra¢ dostateczna
ilos¢ tlenu dla swoich potrzeb metabolicznych, a poniewaz poziom CO, w natu-
ralnych zbiornikach wodnych jest niski, wigc poziom CO, we krwi ryb jest
znacznie nizszy niz u ssakéw (w plucach ssakéw krew ma do czynienia z wyso-
kim poziomem pCO, [czgstkowego cisnienia CO,]. W rezultacie nizszy jest row-
niez poziom wodoroweglanu. '* Clairborne komentuje: ,,Wzrost Hg o 2 mm
w pCO; ryb [...] zmieni pH o 0,18 jednostki [...] co oznacza 50% wzrost [H'].
Ta sama absolutna zmiana pCO, u ludzi skutkuje jedynie zaniedbywalng zmiana
0 0,01 jednostki, co oznacza w przyblizeniu 2% zmiane pH”. '’ Jest to wyrazna
wskazowka dostosowania buforu wodorowgglanowego do organizmoéw oddy-
chajacych powietrzem, nie za$ do organizméw oddychajacych w wodzie.

Przekonalismy si¢ juz, ze wysilek oddychania jest znacznie wigkszy u ryb
niz u kregowcow oddychajacych powietrzem. U czlowieka w spoczynku koszt
oddychania wynosi 2% catkowitego zuzycia tlenu, natomiast u ryb wynosi mie-
dzy 10 a 12% u wegorza, a u pstraga miedzy 19 a 25%. '** W rezultacie, jak ko-
mentujg Perry i Gilmour, ,,Wentylacja u ryb zalezna jest glownie od wymogow
ekstrahowania tlenu z osrodka o niskiej zawartosci tlenu. [Tym samym] zdol-
nos$¢ do wykorzystywania respiracyjnej kompensacji zaburzen rownowagi kwa-
sowo-zasadowej jest ograniczona”. '¥ Podczas gdy istota oddychajgca powie-

1% Por. J.B. CrLaBORNE, ,,Acid-Base Regulation”, w: D.H. Evans and J.B. Cramsorne (eds.),
The Physiology of Fishes, 2nd ed., CRC Press, Boca Raton, Florida 1997, s. 181 [177-198].

126 Por. CLAIBORNE, ,,Acid-Base Regulation...”, s. 181.
127 CLAIBORNE, ,,Acid-Base Regulation...”, s. 181.

2 Por. G. SueLroN, ,,The Regulation of Breathing”, w: W.S. Hoar and D.J. RanpaLL (eds.),
Fish Physiology, vol. 4, Academic Press, New York 1970, s. 304 [293-359].

12 S F. Perry and K.M. GiLmoUR, ,,Acid-Base Balance and CO, Excretion in Fish: Unan-
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trzem tatwo moze wydali¢ kwas z organizmu (jak pokazano w rownaniu 4 po-
wyzej), u ryb koszt zwickszonej wentylacji jest ogromny ze wzgledu na lepko$¢
wody. Ryby nie moga pozwoli¢ sobie tez na zmniejszong wentylacje, aby prze-
ciwdziata¢ metabolicznej alkalozie, gdyz niska zawarto$¢ tlenu w wodzie dopro-
wadzilaby do powaznej hipoksji. Ryby, takie jak niszczuka, '*° ktore majg ptuca
i skrzela, moga 1 wykorzystuja wentylacje¢ jako $rodek kontroli kwasowo-zasa-
dowej w taki sam sposob jak ssaki i radzg sobie znacznie lepiej w niedotlenionej
wodzie niz organizmy oddychajace skrzelami. Chociaz istnieja pewne $wiadec-
twa, ze niektore ryby w niewielkim stopniu uzywajg wentylacji, aby kompenso-
wac odchylenia od homeostazy kwasowo-zasadowej, "' nie moze by¢ ona wy-
korzystana w takim stopniu jak u krggowcow oddychajacych powietrzem, co
dyktowane jest ograniczong mozliwoscig ekstrahowania tlenu z wody. '*

Ujmujac to prostymi stowami, zadne z czynnikow sprawiajacych, ze bufor
wodoroweglanowy jest tak bardzo dostosowany do organizmoéw oddychajacych
powietrzem, nie mogg by¢ wykorzystane nawet przez zaawansowane stworzenia
oddychajace w wodzie. Dostosowanie anomalnej wartosci pKa wodoroweglano-
wego systemu buforowego, duze stezenie HCO;~ we krwi oraz wydajno$¢ zwia-
zana z tym, ze kwas H,CO; fatwo da si¢ przeksztalci¢ w nieszkodliwy gaz i wy-
dali¢ z organizmu poprzez phluca, tacznie tworzg synergie dostosowania o nie-
wielkim znaczeniu dla wodnych form zycia.

Podsumowanie

Wiele wiasciwosci kluczowych elementow witalnego zespotu Hendersona

swered Questions and Emerging Models”, Respiratory Physiology & Neurobiology 2006, vol.
154, s. 199 [199-215], doi: 10.1016/j.resp.2006.04.010. Por. tez K.M. GiLmour, ,,Gas Exchange”,
w: D.H. Evans and J.B. CraBornE (eds.), The Physiology of Fishes, CRC Press, Boca Raton, Flo-
rida 1997 s. 117 [101-128].

130 Por. M. BurLEsoN, B. Suipman, and N. Smatresk, ,,Ventilation and Acid-Base Recovery Fol-
lowing Exhausting Activity in an Air-Breathing Fish”, Journal of Experimental Biology 1998, vol.
201, s. 1359-1368.

131 Por. Perry and GILMOUR, ,,Acid-Base Balance...”, s. 199.

132 Por. M.S. HaswerL and D.J. Ranpatt, ,, The Pattern of Carbon Dioxide Excretion in the
Rainbow Trout Salmo gairdneri”, Journal of Experimental Biology 1978, vol. 72, s. 17-24.
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— wody, tlenu, CO,, HCO;” — w licznych przypadkach jest dostosowanych
specjalnie do organizméw stalocieplnych, ktore oddychaja powietrzem, czyli do
takich stworzen jak my. Sa to miedzy innymi termalne wiasciwosci wody, jej ni-
ska lepko$¢, gazowa natura tlenu i CO, w temperaturze otoczenia, oboj¢tnosé
tlenu w temperaturze otoczenia oraz bufor wodoroweglanowy z jego anomalng
wartoscig pKa 1 eleganckimi $rodkami regulacji rownowagi kwasowo-zasado-
wej, jakie zapewnia organizmom oddychajagcym powietrzem. Niektore wiasci-
wosci tych elementéw witalnego zespotu sa nieistotne dla innych klas organi-
zmoOw lub nawet szkodliwe.

Bardzo trudno wyobrazi¢ sobie, ze mogtby istnie¢ podobny zesp6t dostoso-
wania do zaawansowanych form zycia opartego na weglu. Jesli istnieje tylko zy-
cie bazujace na weglu, co wydaje si¢ prawdopodobne, to projekt jakiejkolwiek
aktywnej istoty ziemskiej musialby bardzo przypominac nasz wlasny. W rzeczy
samej, zespot wlasciwosci wody, tlenu i CO, tacznie naktada tak powazne ogra-
niczenia na projekt i funkcjonowanie uktadéw oddechowego i1 sercowo-naczy-
niowego, ze ich projekt, nawet pomijajac szczegoly struktury naczyn wiosowa-
tych i pecherzykow, da sie wyprowadzi¢ z pierwszych zasad. W przypadku zto-
zonych organizméw o wysokim tempie metabolizmu projekty urzeczywistnione
w ztozonych formach zycia ziemskiego to wszystko, co moze istnie¢. W dziedzi-
nie zycia opartego na weglu nie istniejg zadne alternatywne projekty fizjologicz-
ne, ktore moglyby osiagna¢ tak wysoka aktywno$¢ metaboliczng, jaka obserwu-
jemy u cztowieka i innych organizmow wyzszych.

Domniemane wady i projekt

Problemy z woda

Krytycy argumentu na rzecz dostosowania wskazuja na rzekome wady nie-
ktoérych kluczowych elementow witalnego zespotu. Twierdzi si¢ na przyktad, ze
woda jest zbyt reaktywna, by mozna bylto uznac ja za idealnie dostosowang, ma
ona bowiem tendencj¢ do hydrolizowania zwigzkéw organicznych. Jak komen-
tuja badacze z NASA, ,,Reaktywnos$¢ wody stwarza problemy [...] w szczegdl-
nosci wiele czasteczek jest niestabilnych w wodzie [...] ich zastapienie wymaga
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wiec dodatkowej reakcji metabolicznej”. '** Oto inny ich komentarz: ,,Woda re-
aguje z wieloma czasteczkami biologicznymi w sposob, ktoéry prowadzi do ich
uszkodzenia [...] Ta niekorzystna reaktywnos¢ wody jest szczegolnie ewidentna
w przypadku RNA i DNA, poniewaz w wodzie zasady tracg grupy aminowe, co
skutkuje utratg informacji genetycznej”. ** W innej czeSci, zatytutowanej ,,The
Reactivity of Water Constrains Routes to Origins” [Reaktywno$¢ wody ograni-
cza drogi do powstania Zycia], zwracaja uwage, ze ,,Tworzenie biopolimerow
i nukleozydow ze sktadowych cukrow i zasad azotowych nukleotydéw, tworze-
nie nukleotydow z nukleozydow i fosforanéw [oraz] oligonukleotydow z nukle-
otydow zachodzi w wodzie w sposob odwrotny do dziatania procesow termody -
namicznych”. '*> To samo dotyczy tworzenia biatek z aminokwasow.

Tendencja wody do degradowania ztozonych czasteczek organicznych nazy-
wana jest przez badaczy z NASA ,,przeszkoda” na drodze do powstania zycia.
Zgadzaja si¢ z tym takze inni badacze. Zespot Bennera komentuje: ,,Toksycz-
nos$¢ wody stwarza szczegolne problemy dla chemii prebiotycznej, gdyz mecha-
nizmy naprawcze przypuszczalnie wymagaja istnienia jakiego$ uktadu ozywio-
nego”. *% Innymi stowy, wlasciwosci wody nie sq dostosowane do powstania
zycia w takiej postaci, jakie zgodnie z wyobrazeniami tych badaczy powinno ist-
nie¢ w osrodku wodnym. Badacze z NASA wskazujg tez, ze podwdjne wigzanie
weglowo-azotowe jest niestabilne w wodzie 1 nie moze by¢ tatwo wykorzysty-
wane przez formy zycia zalezne od macierzy wodnej. "’ Za defekt uznaja oni
rowniez tendencje wody do rozrywania wigzan wodorowych, wskazujac, ze
,»Zdolno$¢ wody do tworzenia silnych wigzan wodorowych prowadzi do rozry-
wania wigzan wodorowych uzytecznych w przypadku struktur supramolekular-

133 Baross, BEnNER, Copy, CopLEY, Pack, Scort, and Suapiro, The Limits of Organic Life...,
s. 16.

13 Baross, Benner, Copy, CopLey, Pack, Scort, and Suapiro, The Limits of Organic Life...,
s. 27.

15 Baross, Benner, Copy, CopLey, Pack, Scort, and Suapiro, The Limits of Organic Life...,
s. 60.

13 BENNER, RicarDo, and CARRIGAN, ,,Is There a Common Chemical Model...”, s. 681.

37 Por. Baross, Benner, Copy, CopLEy, Pack, Scort, and Suapiro, The Limits of Organic Li-
fe...,s. 70.
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nych”. *® W zwigzku z tym chemicy badajacy uktady samoorganizujace si¢ ma-
ja sktonno$¢ do pomijania wody w swoich scenariuszach, gdyz ,,rozrywa ona

kierunkowe wigzania nickowalencyjne, takie jak wigzania wodorowe”. '’

Ci sami autorzy argumentujg ponadto, '*’ ze chociaz znany nam ziemski 16d
(16d 1) ma mniejsza gestos¢ niz woda i unosi si¢ na niej, inne formy lodu two-
rzone pod bardzo duzymi ci$nieniami, by¢ moze na planetach masywniejszych
od Ziemi (l6d 2 i inne formy lodu), sa w istocie ci¢zsze od wody. Przyznaja oni,
ze 16d tworzacy sie na Ziemi (16d 1) jest korzystny dla zycia, poniewaz pod uno-
szacym si¢ lodem woda pozostaje w stanie cieklym, ale dla nich wigksze albedo
(wspotezynnik odbicia) lodu w porownaniu z albedo wody jest defektem, ktory
mogt przyczyniac¢ si¢ do epok lodowcowych wielokrotnie powtarzajacych sig
w historii Ziemi.

Problem” z wigkszoScig tych wad, pomijajac wicksze albedo lodu w po-
réwnaniu z albedo wody (wada trudna do oceny ze wzgledu na ogromng ztozo-
nos¢ modelowania klimatu), polega na tym, ze niemal wszystkie stanowia
wprzeszkode na drodze do powstania zycia”. "*' Reaktywno$¢ wody 1 jej aktyw-
nos$¢ hydrolityczna powaznie utrudniajg zrozumienie, w jaki sposob forma zycia
opartego na weglu mogla powsta¢ w wodzie przy braku maszynerii syntetycznej
wspolczesnych komorek. Skoro jednak droga do powstania zycia nie jest zrozu-
miana 1 zwazywszy na to, ze hydrolityczna aktywnos¢ wody prawdopodobnie
odgrywa wazng role w przeksztalcaniu materii we wszystkie komorki — co jest
przyznawane przez badaczy z NASA ' — trudno postrzega¢ te wady jako po-

138 Baross, Benner, Copy, CopLey, Pack, Scott, and Suapiro, The Limits of Organic Life...,
s. 70.

1% Baross, BEnnER, Copy, CopLEY, Pack, Scort, and Suapiro, The Limits of Organic Life...,
s. 70.

' Por. Baross, Benner, Copy, CopLEy, Pack, Scort, and Suapiro, The Limits of Organic Li-
fe..., s. 69.

I Baross, BEnner, Copy, CopLEy, Pack, Scort, and Snapiro, The Limits of Organic Life...,
s. 60.

12 Por. Baross, Benner, Copy, CopLEy, Pack, Scort, and Suapiro, The Limits of Organic Li-
fe...,s. 27.
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wazne zagrozenie dla tezy o dostosowaniu wody do zycia istniejagcego na Ziemi
obecnie.

Problemy z tlenem

Wielu autorow zwracato uwage na potencjalne zagrozenie stwarzane przez
tlen zyciu bazujagcemu na weglu ze wzgledu na to, Ze tlen jest reaktywny, istnie-
ja tez wysoce niszczycielskie rodzaje reaktywnego tlenu, a stad wynika koniecz-
no$¢ ochrony antyoksydacyjnej. ' Krytycy argumentu na rzecz dostosowania
réwnie dobrze moga wskazywaé na reaktywno$¢ tlenu jako gléwny defekt
w przyrodzie. Jak komentuje Maina:

Ataki reaktywnego tlenu na DNA, biatka i inne makroczasteczki sg przemozne. Obli-
czono na przyktad, ze okoto 2-3% tlenu przejmowanego przez komorki tlenowe two-

rzy rodnik O, [anionorodnik ponadtlenkowy] oraz H,O, [nadtlenek wodoru]; ' ko-
morka szczura przyjmuje okolo 10" czasteczek tlenu dziennie, generujac okoto
2 % 10" (to jest 2%) O; i H,O,; w komorce szczura dochodzi do okoto 9 x 10* atakow
na DNA dziennie; '** codziennie reaktywny tlen odpowiada za okoto 10 000 modyfika-
cji zasad DNA w komorce. '

Wspoltczesne komorki skutecznie bronig si¢ przed tymi reaktywnymi pro-
duktami za pomocg antyoksydacyjnych metaloenzymow, jak dysmutazy ponad-
tlenkowe, katalazy i peroksydazy. Enzymy te sa nieodzowne dla adaptacji
wszystkich komorek zywych do uzytkowania tlenu. "7 W pewnych przypadkach

143 Por. BENNER, Ricarpo, and CArriGAN, ,,Js There a Common Chemical Model...”; MaINa,
,Comparative Respiratory Morphology...”; Crark, SanpsrLom, Cox, Hinen, and Farrert, ,,Circula-
tory Limits to Oxygen Supply...”; Davies, ,,Oxidative Stress...”.

“Por. tez B. Cnance, H. Sies, and A. Boverss, ,,Hydroperoxide Metabolism in Mammalian
Organs”, Physiological Reviews 1979, vol. 59, s. 527-605.

1% Por. tez C.G. Fraca, M.K. SmicenaGa, J.W. Park, P. Decan, and B.N. Awes, ,,Oxidative
Damage to DNA During Aging: 8-Hydroxy-2’-Deoxyguanosine in Rat Organ DNA and Urine”,
Proceedings of the National Academy of Sciences USA 1990, vol. 87, s. 4533-4537, doi: 10.1073/
pnas.87.12.4533.

16 MaINA, ,,Structure and Function...”, s. 283. Por. tez B.N. Ames, M.K. SHiGENAGA, and L.S.
Gorp, ,,DNA Lesions, Inducible DNA Repair, and Cell Division: Three Key Factors in Mutagene-
sis and Carcinogenesis”, Environmental Health Perspectives 1993, vol. 101, Suppl. 5, s. 35-44.

147 Por. DevasacavaM, TiLak, BoLoor, SANEKETAkI, GHaskaDBI, and LELE, ,,Free Radicals and
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sg one nadzwyczaj skuteczne, '** dzigki czemu istniejgce organizmy sg w stanie
przetrwac 1 w istocie $wietnie prosperuja w obecnos$ci tlenu. Niektore drzewa
mogg zy¢ kilka tysiecy lat, ' malze kilkaset lat, '*° a zotwie ponad sto lat. '
Metale przej$ciowe potrafig skutecznie tagodzi¢ reaktywnos$¢ tlenu, za$ ztozone
organizmy mogg czerpa¢ energi¢ z utleniania i $wietnie prosperowaé. W rzeczy
samej, pewne formy Zycia, na przyktad ptazince '** oraz meduzy Turritopsis, >
moga by¢ nawet niesmiertelne, co wskazuje, ze przynajmniej w niektorych
przypadkach uszkodzenia wywotywane przez wolne rodniki u istniejgcych form
zycia, chronionych obecnie przez bateri¢ enzymoéw antyoksydacyjnych, nie ma-
ja zadnych diugoterminowych szkodliwych skutkow.

Oczywiscie, podobnie jak reaktywno$¢ wody stanowi przeszkode na drodze
do powstania zycia, tak reaktywno$¢ tlenu utrudnia zrozumienie, jak sinice, kto-
re nie dysponowaly zespotem enzymdéw antyoksydacyjnych, mogly podejmo-
waé proby wykorzystania lub produkowania tak niebezpiecznego pierwiastka.
Problem, z jakim musialy mierzy¢ si¢ wszystkie pierwotne organizmy usitujace
wykorzysta¢ tlenowa fotosynteze bez ochrony enzyméw zdolnych do degrado-
wania reaktywnych rodzajow tlenu, jest ewidentny, ale nie mozna uznac¢ tego za
$wiadectwo, ze przyroda nie jest dostosowana do ludzi lub Ze tlen nie jest dosto-
sowany do zycia istniejgcego na Ziemi.

Antioxidants in Human Health...”.
8 Por. Fripovich, ,,0xygen Toxicity...”.

¥ Por. R.M. Lanner, The Bristlecone Book: A Natural History of the World’s Oldest Trees,
Mountain Press Pub. Co., Missoula, Montana 2007, s. 2.

%0Por. E.E.R. Puiiee and D. AseLk, ,,Masters of Longevity: Lessons from Long-Lived Bi-
valves — A Mini-Review”, Gerontology 2010, vol. 56, s. 55-65, doi: 10.1159/000221004.

13 Por. P. CnaMBERS, ,, The Origin of Harriet”, New Scientist 2004, vol. 183, s. 38-42.

132 por, T.C.J. Tan, R. Ranman, F. Japer-Huazi, D.A. FeLix, C. Cruen, E.J. Louss, and A. ABoo-
BAKER, ,,Ielomere Maintenance and Telomerase Activity Are Differentially Regulated in Asexual
and Sexual Worms”, Proceedings of the National Academy of Sciences USA 2012, vol. 109,
s. 4209-4214, doi: 10.1073/pnas.1118885109.

153 Por. S.F. GiLsert, Developmental Biology, 9th ed., Sinauer Associates, Sunderland, Mass-
achusetts 2010, rozdz. 2.
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Innym mozliwym ,,defektem” moze by¢ bardzo powolna hydratacja CO,. '**

Chociaz moze to by¢ kluczowa adaptacja, ktora zapobiega naglym zmianom
kwasowosci przy wzroscie poziomu CO, we krwi, jest ona powolna na tyle, ze
czas potrzebny do pelnego zréwnowazenia jest, jak wskazuje Albers, ,,200 razy
dtuzszy niz czas przebywania [CO,] w skrzelach lub w plucach”. '** Zwazywszy,
ze CO, transportowany jest w formie wodoroweglanu, mogloby to wydawac sig
przeszkoda w wydalaniu CO, poprzez ptuca. Organizmy potrafig przezwyciezy¢
te trudno$¢, poniewaz ich krwinki czerwone (oraz skrzela ryb) zawieraja enzym
anhydraze weglanowa, ktory katalizuje reakcje 1 przeksztalca CO, w wodorowe-
glan w tkankach, a wodoroweglan w CO, w ptucach.

Sagan, krytykujac model antropocentryczny, wypowiedziat stynne stowa:
,»Nasz Wszech§wiat prawie nie dopuszcza mozliwosci powstania zycia. Nawet
gdyby kazda gwiazda w stu miliardach galaktyk miata podobna do Ziemi plane-
te, to [...] zycie bytoby mozliwe jedynie w obrebie 10" catkowitej objetosci
Wszech$wiata”. '*¢ Jednak twierdzenie, ze prawa przyrody sa wyjatkowo dosto-
sowane do ludzi, nie jest negowane przez to, ze nie mozemy zy¢ w kazdej cze-
$ci powierzchni planety lub w kazdym zakatku przestrzeni kosmicznej. Istnienie
wulkanow, arktycznych czap lodowych czy glgbin oceanicznych, to jest habita-
tow nieprzyjaznych dla ludzi, nie ma zadnego wptywu na przedstawiong w tym
artykule argumentacje. Jedynym sposobem wykazania, ze kosmos nie jest wy-
jatkowo (czy wytacznie) dostosowany do zycia istniejacego na Ziemi i do za-
awansowanych jego form, takich jak my, jest pokazanie, ze kosmos jest dostoso-
wany do kosmitow rodem z filmu Star Trek lub do alternatywnej biochemii.

Whioskowanie o projekcie

Czy mozemy dojs¢ do wniosku, ze antropocentryczne subtelne zestrojenie
jest wynikiem inteligentnego projektu? Chociaz nigdzie w The Fitness Hender-
son nie idzie za Wallacem i nie opowiada si¢ za teoria inteligentnego projektu,

154 Por. przyp. 123.

155 C. Arsers, ,,Acid-Base Balance”, w: W.S. Hoar and D.J. Ranpart (eds.), Fish Physiology,
Academic Press, New York 1970, s. 173-208.

156 Sacan, Blekitna kropka..., s. 56 przyp. 5.
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niektore jego twierdzenia — na przyktad, ze wyjatkowy zespot ukazuje ,,nie-
zrownane dostosowanie” czy ,,najwicksze mozliwe dostosowanie” lub ze nie
ujawnia ,,ani jednej utomnosci” — przywodza na mysl wnioskowanie o projek-
cie. 7 Twierdzenia te nie sg jednak zupelnie przekonujgce. Jak wiemy, nie
wszystkie wihasciwosci zespofu Hendersona sg maksymalnie dostosowane do
wszystkich rodzajow zycia. Jednym z wyzej omawianych przykladow jest niska
rozpuszczalno$¢ tlenu w wodzie, ktora jest wyraznie niekorzystna dla duzych
organizmow wodnych oddychajacych w wodzie i czerpiacych energie z metabo-
lizmu tlenowego. Takze hydratacja CO, jest tak powolna, ze wymaga enzymu
anhydrazy weglanowej, aby zapewni¢ prawidlowe wydalanie 1 wchtanianie CO,
(por. powyzej). Dwa inne przyktady, niewspomniane wczesniej, to fakt, ze mak-
symalna wchtanialno$¢ chlorofilu nie jest zbiezna z maksymalna energia pro-
mieniowania Stonca, '** oraz to, ze czg$¢ szkodliwego promieniowania UV do-
ciera do powierzchni Ziemi. Wreszcie, o czym byla mowa wyzej, wolne rodniki
powoduja choroby.

Niemniej, pomimo tych dostrzegalnych defektéw trudno nie zdumiewac si¢
tym, ze wlasciwosci elementow witalnego zespotu sa szczeg6lnie dostosowane
do zycia istniejacego na Ziemi w niezwykle synergiczny i oszczgdny sposob. Na
przyktad wszystkie te elementy sa dostosowane nie tylko pod jednym, lecz pod
wieloma wzgledami. Woda jest nie tylko dostosowana do petnienia roli macie-
rzy komorki, ale i, ze wzgledu na swojg niskg lepkos¢, do uktadu krazenia orga-
nizméw wyzszych. Jej wlasciwosci termalne sa dostosowane do homeostazy
u organizméw stalocieplnych, jak réwniez do tagodzenia klimatu planety. Po-
dobnie, CO, jest dostosowany do rozprowadzania atoméw wegla w biosferze
i jednoczesnie do pomocy w utrzymywaniu rownowagi kwasowo-zasadowej hy-
drosfery w zakresie odpowiednim dla zycia.

Hendersona rowniez fascynowala ta sama wspaniata synergia i oszczgdno$c,
dzigki ktorej kazdy zwiazek petni kilka roznych funkcji. Jego entuzjazm byt je-
szcze wigkszy, gdy dostrzegl, ze woda i CO, sa nie tylko fizycznie dostosowane
pod wieloma wzgledami do zycia opartego na weglu, ale tez zbudowane sg

17 Por. odpowiednio: Henperson, The Fitness of the Environment..., s. 266, 272, 267.

158 Por. M. Cuen and R.E. Brankensnip, ,,Expanding the Solar Spectrum Used by Photosynthe-
sis”, Trends in Plant Science 2011, vol. 16, s. 427-431, doi: 10.1016/j.tplants.2011.03.011.
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z trzech atomow tworzacych lacznie uniwersum organicznych substancji che-
micznych, materialng podstawe wszystkich istot zywych. '** Ta sama grupa ato-
mow, ktora jest wyjatkowo dostosowana do tworzenia ztozonej molekularnej
struktury istot zywych (biatek, DNA i tak dalej), jest takze szczegdlnie dostoso-
wana do tworzenia idealnej macierzy i idealnego buforu, ktére umozliwiajg ist-
nienie tych samych ,,form zycia”. Jak juz si¢ przekonalismy, w odniesieniu do
utleniania Henderson komentuje, ze ,,Te same zmiany chemiczne, ktore z wielu
innych powoddéw wydaja si¢ najlepiej dostosowane do przeobrazenia si¢ w pro-
cesy fizjologiczne, okazujg si¢ rdwniez tymi, ktore moga zmieni¢ najwigkszy

naptyw energii w strumien zycia”. '

Jedne z najbardziej uderzajacych przyktadow synergii i oszczednosci posrod
wlasciwosci elementow zespofu, tych, ktore sprawiajg, ze przyroda jest dostoso-
wana do ,,zwierzgcia, takiego jak cztowiek”, zwigzane sg z wlasciwosciami sta-
nowiacymi podstawe zdolnosci do wykorzystywania energii utleniania. Po pier-
wsze, tlen 1 CO, sg gazami w temperaturach, w ktorych woda znajduje si¢ w sta-
nie cieklym. Po drugie, dwa chemiczne produkty koncowe metabolizmu tleno-
wego, woda 1 CO,, reaguja ze sobg chemicznie, tworzac bufor wodoroweglano-
wy, ktory ma idealne cechy do buforowania ptynéw organizméw oddychajacych
powietrzem. Po trzecie, zwigzek chemiczny tworzacy ten bufor (HCO;") uzywa-
ny jest do transportowania CO, do ptuc. Po czwarte, ciekta woda nie tylko re-
aguje chemicznie z CO,, tworzac HCOys, ale i fizycznie transportuje go do phuc,
co zalezne jest od niskiej lepkosci wody. (Jak omdéwiono wyzej, projekt uktadu
krazenia jest kategorycznie zalezny od tej wlasciwosci wody.) Po piate, woda,
zracji swojej wysokiej wydajnosci cieplnej, wchtania nadmiar ciepta (trzeci
produkt koncowy metabolizmu tlenowego), a takze transportuje go do peryferii
organizmu, gdzie jej wysokie, utajone ciepto parowania w wielkiej mierze
wspomaga chlodzenie ciata. To, ze oddychanie u organizmoéw wyzszych powin-
no zaleze¢ od tak wyjatkowo pigknej synergii oraz oszcze¢dnosci fizycznych
i chemicznych whasciwosci zaangazowanych w ten proces kluczowych zwiaz-
kéw, w pelni podlega wnioskowaniu o inteligentnym projekcie. Mozna odpo-
wiednio sparafrazowaé stowa Hoyle’a: ,,Zdroworozsadkowa interpretacja fak-

15 Por. Henperson, The Fitness of the Environment..., s. 220.

1 Henperson, The Fitness of the Environment..., s. 247.
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tow sugeruje, ze jakis super intelekt manipulowal prawami chemicznymi i biolo-
gicznymi tak, by osiagnac szczegodlny cel, jakim sa takie organizmy jak my”.

Zakonczenie

Istnieje niewiele ksigzek, ktore przetrwaly probe czasu w tak wielkim stop-
niu jak The Fitness Hendersona. Dalsze badania w chemii, biologii molekular-
nej, fizjologii i innych dyscyplinach nauk podstawowych w dwudziestym wie-
ku, az po dzien dzisiejszy, w duzej mierze potwierdzily twierdzenie Hendersona,
ze kosmos jest wyjatkowo dostosowany do zycia istniejgcego na Ziemi i do
»Zwierzecia, takiego jak cztowiek”. Niemal kazde odkrycie w dwudziestowiecz-
nej biochemii i kosmologii potwierdza poglad, ktorego w tak jasny sposob bro-
nit on jako pierwszy. Poszukujac zycia w kosmosie, NASA szuka wody i form
zycia opartego na weglu. W przypadku oznak inteligentnego zycia poszukiwany
jest za$ tlen. Rzekome ,,wady” niektorych kluczowych substancji biochemicz-
nych mogg stanowi¢ wyzwanie dla pogladu, ze wszystkie prawa przyrody sa do-
skonale dostosowane do wszystkich typéw zycia bazujacego na weglu. Nie pod-
wazaja one jednak ani twierdzenia, ze kosmos jest wyjatkowo dostosowany do
Zycia opartego na weglu, ani antropocentrycznej tezy, ze przyroda jest szczegol-
nie dostosowana do istot o naszej konstytucji biologicznej i projekcie fizjolo-
gicznym.

Zwro6émy wreszceie uwagge na jeden z niewatpliwie najbardziej intrygujacych
paradoksow w historii nauki. Otoz okres pigcdziesigciu lat od publikacji O po-
wstawaniu gatunkéw w 1859 roku do poczatku I Wojny Swiatowe;j, kiedy to
stary teleologiczny paradygmat antropocentryczny wygasat w kulturze glowne-
go nurtu wskutek rewolucji darwinowskiej, to rowniez okres, w ktorym zaczety
pojawia¢ si¢ nowe biochemiczne $wiadectwa naszej wyjatkowosci. W tym sa-
mym czasie, gdy Nietzsche wypowiedzial stynne stowa: ,,I oto juz jest nihi-
lizm”, ' nowe, niedocenione w tamtym czasie, odkrycia w chemii organiczne;j

i biochemii dostarczaty pierwszych wskazowek, ze zycie na Ziemi moze by¢

''F, Nierzscue, Wola mocy. Proba przemiany wszystkich wartosci, przel. Stefan Frycz
i Konrad Drzewiecki, Naktad Jakoba Mortkowicza, Warszawa 1910-1911, s. 32.
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ostatecznie rezultatem projektu, a nie szczesliwym produktem przypadkowych
zdarzen zachodzacych w dlugim okresie czasu, jak coraz czesciej przyjmowano.
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The Place of Life and Man in Nature: Defending the Anthropocentric Thesis

Summary

Here I review the claim that the order of nature is uniquely suitable for life as it exists on
earth (Terran life), and specifically for living beings similar to modern humans. I reassess
Henderson’s claim from The Fitness of the Environment that the ensemble of core bio-
chemicals that make up Terran life possess a unique synergistic fitness for the assembly of
the complex chemical systems characteristic of life. I show that Henderson’s analysis is still
remarkably consistent with the facts one century after it was written. It is still widely ac-
cepted even among researchers in astrobiology. I also review the evidence for believing that
many of the properties of the same core set of biochemicals are specifically fit for the phys-
iology of complex terrestrial beings resembling modern humans. I show that none of the re-
cent advances in the field of extremophile biology, alternative biochemistries, or recent al-
lusions to apparent defects in the fitness of nature for Terran life significantly undermine
the core argument, that nature is peculiarly fit for carbon-based Terran life, and especially
for the physiology of complex terrestrial beings resembling modern humans.
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