‘W pierwszym roczniku Delty
zamiesciliSmy wiele artykuléw, ktoérych
tytuly zaczynaty si¢ od Co to jest. ...
Odpowiadali na to pytanie uczeni
reprezentujacy roézne dziedziny nauki,

a wérod nich réwniez Autorka niniejszego
tekstu. Teraz poprosiliSmy Ja o ponowne
podjecie tego pytania.

Tekst sprzed 42 lat mozna znalezé na
naszej stronie www.deltami.edu.pl

Redakcja

Co to jest zycie? — 42 lata pdZnie]j
Magdalena FIKUS

Czytanie wlasnego tekstu powstalego w tak odleglym czasie jest fascynujace.
Bytam mloda osoba, 9 lat po doktoracie, rok przed habilitacja. Pracowatam

w dziedzinie juz wtedy oficjalnie nazywanej biofizyka, cho¢ fizykiem nie bytam.
Swoja odpowiedz na tytulowe pytanie konfrontowatam z pogladami fizykow na
ten temat, gdyz mam wielki szacunek dla ich sposobu myslenia.

Odpowiedz na kazde pytanie musi zawiera¢ definicje, a ta wspoltczesnie
akceptowana to unik w strone niewiedzy: najczesciej powolujemy sie na
definicje. .. NASA. Dla nich jest ona wazna, bo chca wiedzieé¢, co zrobimy, gdy
znajdziemy jakikolwiek slad ,czegos” w Kosmosie. Trzeba wtedy podjaé¢ decyzje,
czy to ,co$” jest zyciem.

NASA odpowiada na to pytanie w punktach. Zycie, a doktadniej ,co§” zywego:

pobiera energie i uzywa jej do wzrostu i reprodukcji,
termodynamicznie jest ukladem zamknietym,

dazy do utrzymania rownowagi wewnetrznych proceséow (homeostaza),
przechowuje i przetwarza informacje,

replikuje, mutuje, podlega doborowi naturalnemu,

umiera.

Od 1974 roku w poznawaniu molekularnych podstaw zycia nastapily liczne
rewolucje. Przyznano wiele waznych Nagrod Nobla. Zasoéb wiedzy przyprawia
i przyprawilby 6wczesna dr Magdalene Fikus o zawrot gtowy i niedowierzanie.
Ale na ile zbliza do wiedzy, czym jest zycie?

Przede wszystkim weszliémy na wyzszy poziom: poznalismy wlasciwosci
chemiczne i fizyczne czasteczek uznawanych za nosicieli dziedzicznosci i proceséw
zyciowych. W tamtych czasach wiedzielismy tylko tyle, ile nam wizjonerzy
molekularni, Watson i Crick, wymodelowali: podziwialiSmy ogélny ksztalt
eleganckiej, pieknej czgsteczki — DNA — oraz mieliSmy dosé szkolne wyobrazenie
o budowie przestrzennej wykonawcéw metabolicznych zadan — biatek. Na dobra
sprawe cata wiedza molekularna o zyciu sprowadzata sie do jednej bakterii,
Escherichia coli.

Przez 42 lata rozszyfrowano strukture (w oparciu o wiedze biochemiczna

i badania krystalograficzne) nie tylko kwasoéw nukleinowych i wielu biatek,
ale, co bylo znacznie trudniejsze, co zapiera dech — strukture przestrzenna,
z dokltadnoscia do potozenia atomoéw, ztozonych struktur komoérkowych —
np. rybosomoéw, nukleosoméw. Poznano dokladnie budowe i strukture
czasteczkowa organelli — mitochondriéw i chloroplastow.

W drugiej polowie dekady lat 70. wymyslono dwie rézne metody oznaczania
kolejnosci (sekwencjonowania) nukleotydow. Ale nawet wtedy ustalenie
kolejnosci okoto 1500 nukleotydow (tyle ma najmniejszy wirus ®X174) bylo
zadaniem heroicznym i angazujacym przez co najmniej rok kilkudziesieciu
badaczy. Dopiero w pierwszej dekadzie XXI wieku zaangazowanie fizykow

i technologow (dysponujacych na dodatek znacznymi srodkami), konstrukcja
automatycznych przyrzadow sekwencjonujacych, modyfikacje, zminiaturyzowanie
i wyostrzenie czulosci metod sekwencjonowania, doprowadzity do prawdziwej
lawiny oznaczen genomoéw, czyli pelnych sekwencji DNA charakterystycznych dla
danego gatunku. Ogromnie wazne, poznawczo zasadnicze, okazalo sie wykazanie
zasadniczych réznic w dziataniu i regulacji aktywnosci genéw miedzy bakteriami
a cala reszta $wiata komorkowego.

Poznalismy budowe genomoéw, ktére wydaja sie nam najwazniejsze: cztowieka
(2004) i nawet pelnego genomu jedynego innego od Homo sapiens ludzkiego
gatunku — Neandertalczyka. Znamy genom naszych bliskich kuzynow
genetycznych — szympanséw i goryli. A na drugim biegunie — genomy tysiecy
gatunkow bakterii, setek wiruséw. Dzieki badaniom genomicznym potwierdzamy
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Rozwigzanie zadania M 1501.
Przyporzadkujmy polom szachownicy
w naturalny sposob pary liczb
catkowitych (a,b), gdzie 1 < a,b < 9.
Pomalujmy pola o obu wspoélrzednych
parzystych na niebiesko, pola o obu
wspoélrzednych nieparzystych — na
czerwono, a pozostale pola — na zotto.

Przypusémy, ze pionki moga poruszac sie
dowolnie dlugo w taki sposéb, by zadne
dwa nie spotkaly sie na jednym polu.

W takim razie w kazdej chwili na

16 niebieskich polach moze znajdowac sie
co najwyzej 16 pionkow. Kazdy pionek

z czerwonego pola znajdzie si¢ po dwoch
ruchach na niebieskim polu, wiec na
czerwonych polach moze przebywac

w kazdej chwili réwniez co najwyzej

16 pionkéw. Ponadto kazdy pionek

z z6ltego pola po jednym ruchu znajdzie
sie na polu niebieskim lub czerwonym.
W takim razie na zo6ltych polach moga
przebywacé naraz co najwyzej 32 pionki.
Stad na szachownicy moga by¢ lacznie
najwyzej 64 pionki.

Jesli pionkéw jest 65, to po pewnym
czasie dwa z nich musza znalezé sie na
jednym polu.

i czasem korygujemy ,drzewa’” ewolucyjne, znane z innych odkry¢ i postulatow.
Dowiedzielismy sie o przepltywie gendéw miedzy réznymi gatunkami bakterii.

Opracowano wiele metod in silico przewidywania struktur przestrzennych
biatek, porownano je z wynikami badan krystalograficznych, wreszcie otworzono
droge do planowanej modyfikacji biatek. Rozbudowano i ulepszono metody
syntezy in vitro kwaséw nukleinowych i biatek, czego ukoronowaniem byto
wprowadzenie syntetycznego genomu bakteryjnego do komoérki pozbawionej
wlasnego materialu genetycznego — powstata syntetyczna bakteria. Przypisano
role fizjologiczng wielu sekwencjom DNA niekodujacym biatek. Zaproponowano
teoretycznie i sprawdzono doswiadczalnie wielosktadnikowe modele regulacji
aktywnosci genow, wykrywajac dziesiatki, jesli nie setki matych czasteczek
RNA i przypisujac im bardzo réznorodne funkcje regulacyjne. Udoskonalono
wiedze o blonie komoérkowej, a takze zbudowano wiele wersji sztucznych bton
komérkowych.

Zdefiniowano przyczyny wielu dysfunkcji i choréb genetycznych ludzi, zwierzat
i rodlin, identyfikujac mutacje genowe oraz wzajemne sieciowanie takich

genéw. W oparciu o te wiedze opracowano metody klinicznej diagnostyki
chorob, zaproponowano — tam, gdzie to mozliwe — terapie zachowawcze lub
zachowania terapeutyczne — przez modyfikacje zachowan pacjentow, a takze
stosowanie nowych generacji lekow i szczepionek. Zbudowano wiele technicznych
medycznych ,protez” zastepujacych narzady. Rozwinetly sie nauki neurologiczne
oraz wiedza o mozgu, do tego stopnia, ze rozwazamy mozliwo$¢ powstania
niezaleznej syntetycznej inteligencji.

Odbytly sie na calym $wiecie debaty na temat genetycznie modyfikowanych
roslin, terapii genowych i perspektyw tworzenia genetycznie modyfikowanych
ludzi. Genetyka na wysokim technicznym poziomie pojawita sie w Japonii,
Korei Poludniowej i Chinach, a wiec w spoteczenistwach wyznajacych rézne od
europejsko-amerykanskich systemy wartosci.

Zblizylismy sie tez do poszukiwan odpowiedzi na pytanie JAK powstato zZycie?
W tym pytaniu kryje sie dla mnie réwniez rozwazanie o tym, czym zycie jest.

Na poczatek: musimy sie zgodzié¢ z pogladem, ze zycie podlegalo ewolucji i NA
PEWNO nie powstalo we wspotczesnej formie kwaséow nukleinowych, bialek

i wielosktadnikowych struktur oraz w formie wielu gatunkéw organizmoéw.
Bardzo wielu przyrodnikéw sadzi, ze skoro sposoby syntezy i zuzycia energii,
wzrostu, reprodukcji, przechowywania informacji, mechanizmy mutagenezy,
wreszcie indywidualnej $mierci (por. definicja NASA) sa na poziomie
molekularnym wspoélne dla wszystkich poznanych na Ziemi istot, to mialy one
kiedy$ wspolnego przodka. Ocenia sie, ze pojawil si¢ mniej wiecej 4 miliardy

lat temu. Uzyskal wdzigczne imi¢ LUCA (Last Universal Common Ancestor).
Kilku noblistow (a przed nimi Karol Darwin) przewidzialo takze, ze pierwsza
czasteczka — nosicielem dziedzicznosci, byt nie DNA, a twor przypominajacy
dzisiejszy RNA, i czas ten nazwali ,$wiatem RNA”. Pewnosci co do ksztaltu
tamtego $wiata mie¢ nie bedziemy, nigdy zaden paleontolog nie wykopie
skamieniatosci LUCA. Cztery miliardy lat to okres niewyobrazalny dla istoty
zyjacej lat 70, dlatego czesciowo obracamy sie w kregu nauki, czesciowo
zachwycajacych naukowych hipotez w stylu SF. Ziemia byla inna, oceany lezaly
gdzie indziej, klimat byt inny, nie bylo tlenu w atmosferze, walilty w Ziemie rozne
kosmiczne ciata, wszystko byto inaczej. A jednak sa ludzie o wielkich umystach,
ktorzy, rozmyslajac na ten temat, zadaja coraz bardziej niezwykte pytania.
Mozna ich fantastyczne wyklady obejrzeé dzi§ w Internecie (w 1974 roku takich
mozliwosci dr MF nie miala).

Od wyktadu jednego z tych natchnionych noblistéw, Jacka Szostaka, trudno sie
oderwaé, a takze trudno nie dazy¢ za kolejnymi odnosnikami. Zostawiam zatem
wybor zrodet Czytelnikom, zacza¢ moga od: J. Szostak, Reconstructing the First
Cells (www.youtube. com/watch?v=jmMUOb20FSg).

Wychodzac z wiedzy wspolczesnej o zyciu, trafiamy na problem ,.jajka
i kury” DNA koduje bialka, a bez biatka nie ma syntezy DNA — jak ten
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*licealista, III LO im. Marynarki
Wojennej RP w Gdyni

krag rozplatac? Zegarek spontanicznie nie ztozy si¢ ze Srubek, spiralek

i sprezynek, ale bieg czasu mozna mierzy¢ patykiem i jego cieniem na piasku.
Takze pre-komorki musialy by¢ skrajnie proste, dazy¢ spontanicznie do
odgrodzenia sie najprostszymi btonami od §rodowiska, gromadzié¢ proste zwiazki
organiczne, takze takie, ktore sa zdolne do samoorganizacji w bardziej ztozone
struktury. Wtedy przewidzie¢ mozna réwniez pojawianie sie nowych funkcji

i samoreplikacje niektérych z takich uktadéw. Juz na tym poziomie pojawia

sie zjawisko pre-ewolucji, utrwalenie w wyniku doboru najbardziej wydajnych,
najszybszych, funkcjonalnych wersji komorek.

Tacy badacze jak Jack Szostak probuja dzis zbudowaé swoje wersje
procesu/proceséw powstania zycia, swoje modele. Szukaja chemicznych
spontanicznych proceséw do tego prowadzacych. Postulujag proste modele,
speliajace postulaty definicji zycia z NASA. Aby dojsé moglo do ewolucji
komorek, zacza¢ sie musiato od ewolucji czasteczek. Nie bylo wielkich
komplekséw makromolekul, ztozonych strukturalnie bton komoérkowych. Proste
pre-czasteczki pakowaly sie do prostych pecherzykéw otoczonych prostymi,
polprzepuszezalnymi blonami. Pewne przypadkowe zmiany w chemicznej naturze
tych czasteczek skutkowaly replikacja takich czasteczek, ktore moglyby zawieraé
chemiczng informacje (pre-kwasy nukleinowe). I tak, po powstaniu zaczatkow
zycia rozpoczela sie jego ewolucja.

Czym jest zycie? Do definicji NASA dodatabym jeszcze dynamike wszystkich
jego zjawisk. Stalg realizacje wszelakiego rodzaju zmian. A czasu mialo to zycie
duzo — ponad 4 miliardy lat.

Dzi$ problem istoty zycia rozpatrujemy na poziomie czagsteczek i czaséw rzedu
sekund. Te procesy czekaja na interpretacje kwantowa — podobno jeszcze nam do
niej daleko.

A jednak mam nadal wrazenie, ze aktualna jest pewna stara piosenka:
zycie jest formgq istnienia biatka, tylko w kominie czasem co$ zalka. . .

Teoria grup w kombinatoryce
Pawet BURZYNSKI*

Ten artykul bedzie poswiecony zliczaniu réznych kolorowan obiektéw, ktore
podlegaja symetrii. Wyobrazmy sobie, ze Kalina chciataby pokolorowaé¢ rogi
kwadratu za pomoca m koloréw. Ile réznych figur moze w ten sposéb otrzymac?
Ponizszy rysunek przedstawia wszystkie mozliwe kolorowania dwoma kolorami,
podzielone na zbiory kolorowan identycznych wzgledem izometrii.
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Jak wida¢ istnieje 16 kolorowarn dwoma kolorami, ale tylko 6, gdy dopuscimy
obracanie kwadratem i odbicia symetryczne. Aby obliczy¢ liczbe kolorowan
wieksza liczba koloréw, przyjrzyjmy sie dokladnie izometriom naszego obiektu.
W przypadku kwadratu jest ich 8:

e identycznosé,
e obroty o 90°, 180°, 270°,
e odbicia wzgledem przekatnych, osi pionowej oraz osi poziome;j.
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