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Idea zycia krzemowego zostala po raz
pierwszy zaproponowana przez
niemieckiego astrofizyka Juliusa Scheinera
pod koniec XIX wieku.

Heteroatom to w nomenklaturze chemii
organicznej okreslenie dowolnego atomu,
znajdujacego si¢ w czasteczce zwigzku
organicznego, ktory nie jest atomem
rusztowania — ani weglem, ani wodorem.

kul, czyli od r? + ...+ r2. Jednocze$nie (znowu — intuicyjnie) tréjkat da sie
dowolnie szczelnie wypelni¢ kulami, definiujemy wiec

pole T' := sup {r% +...+ 7321 : istnieja parami rozlaczne

kule B(S1,71),...,B(Sy, ) CT}.
Tak zdefiniowane pole nosi w literaturze nazwe zawarto$ci Minkowskiego. Nie
jest to tatwe, ale da sie wykazaé, ze nie zalezy od wybranej normy, a wiec i od

ksztaltu kul, jakimi wypelniamy 7. Sciglej rzecz biorac, prawie nie zalezy —
zmiana normy powoduje przemnozenie pol wszystkich figur przez pewna stala.

Na zakoniczenie proponuje dwa zadania. Pierwsze daje warunek, ktérego
sprawdzenie przenosi nas w znajome rejony geometrii. Drugie natomiast
proponuje dokltadniejsze zbadanie nieco zaskakujacej rodziny norm.

Zadanie 1. Jedli kwadrat normy punktu A = (z,y) wyraza sie wzorem
|A||? = ax? + 2bzy + cy? dla pewnych a, b, c € R, to dlugoéé okregu
jednostkowego wynosi 2.

Zadanie 2. Wyznaczy¢ dtugosé okregu jednostkowego dla normy, w ktérej
B jest 2n-katem foremnym. Sprawdzi¢, ze dtugosé ta jest mniejsza od 27 dla
nieparzystych wartosci n, a wieksza dla parzystych.

Czy zycie musi by¢ oparte na weglu?
Janusz PETKOWSKI*

Mozliwo$¢ istnienia zycia, ktore wykorzystuje pierwiastki inne niz wegiel
jako podstawowy budulec swojej biochemii, urzeka ludzka wyobraznie od
ponad wieku. Stalym rywalem wegla jest krzem. Co jednak mamy na mysli,
moéwiac ,,zycie oparte na krzemie”? Najczesciej chodzi o réznorodng chemie
krzemoorganiczna, a konkretnie biochemie, w ktorej krzem zastepuje wegiel
w czasteczkach organicznych.

Krzem ma wiele cech wspdlnych z weglem i wystepujac pod réznymi postaciami
krzemianéw w skalach, jest drugim (po tlenie) najbardziej rozpowszechnionym
pierwiastkiem w skorupie ziemskiej. Mimo jego obfito$ci znamy niewiele
przykladéw zastosowania krzemu przez zycie: jest to kwas krzemowy

(np. HySi0y4) i krzemionka (SiOz). Aby odpowiedzie¢ na pytanie, czemu
wykorzystanie krzemu jest tak ograniczone, i dowiedzie¢ sig, czy krzem (lub inne
pierwiastki) zamiast wegla moze by¢ gléwnym budulcem jakiej$ pozaziemskiej
biochemii, musimy najpierw zrozumieé, jakie sg ogdlne wymagania dotyczace
chemii zycia, niezaleznie od jego chemicznej podstawy.

Ogdlne wymagania dotyczace chemii zycia to kilka cech, ktore

musi spelni¢ kazda biochemia. Zasadnicze sg trzy aspekty: wystarczajaca
réznorodno$¢ chemiczna, stabilnosé i reaktywnosé oraz obecnosé rozpuszczalnika.
Mimo ze réznorodnosé chemiczna, reaktywnosé i wymagania dotyczace
rozpuszczalnikéw sa powigzane, oméwimy je oddzielnie ponizej.

Réznorodnosé chemiczna to wymog istnienia dostatecznie szerokiego zestawu
zwigzkéw chemicznych zdolnych do pelnienia wielu funkeji biologicznych. Zycie
na Ziemi robi uzytek z aminokwaséw (do produkeji biatek), cukréw i zasad
azotowych (do produkeji kwaséw nukleinowych), hydroksy- i ketokwaséw (jako
podstawowych pélproduktéw metabolicznych), lipidéw (do produkcji blon
komoérkowych) oraz wielu innych substancji. Tak zréznicowany zestaw zwiazkdéw
chemicznych wymaga zestawu pierwiastkéw zdolnych do budowania czasteczek
zlozonych z wielu atoméw, ktére zapewnia wystarczajaca funkcjonalnosé
biologiczna. Wymagana réznorodnosé chemiczna mozna osiagnaé jedynie za
pomoca dostatecznie uniwersalnego pierwiastka zdolnego do budowy rusztowania
czasteczki. Takie atomy pierwiastka rusztowania musza sie z kolei stabilnie
wigzaé ze soba i z atomami innych pierwiastkéw — z heteroatomami (atomami
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Rys. 1. Poréwnanie siarkowych, borowych,
krzemowych i weglowych rusztowan
czasteczek chemicznych. Siarka

(np. w czasteczce S1106) moze tworzyé
taricuchy atoméw potlaczonych ze sobg lub
wiazaé si¢ z ré6znymi heteroatomami, np.
azotem lub tlenem. Jednakze takie
siarkowe lancuchy majg bardzo
ograniczong mozliwo$¢ rozgale¢ziania sie,
co mocno ogranicza réznorodnosé
ksztaltow czasteczek zbudowanych

z siarkowego rusztowania. Bor

(np. B1oH14) tworzy raczej skupiska
atoméw niz mniejsze, liniowe czasteczki,
czyli jest niejako przeciwienstwem siarki.
7 drugiej strony krzem (np. izomer
dekasilanu SijgHa2) i wegiel (np. izomer
dekanu Cy1oHa2) tworza tancuchy

o liniowych badz rozgate¢zionych
strukturach mogacych wigzacé sie

z réznymi heteroatomami. Sposréd
mozliwych alternatywnych pierwiastkéw
rusztowania krzem wydaje si¢ najbardziej
obiecujacym wyborem jako zamiennik
wegla w biochemii

Cukry, na przyktad, nie moga by¢
trwalym skladnikiem hipotetycznej
biochemii, w ktérej rozpuszczalnikiem jest
stezony kwas siarkowy, poniewaz pod
wplywem kwasu siarkowego w przeciggu
kilkudziesieciu sekund odwadniajg si¢ one
do amorficznego wegla.

funkcjonalnymi). Dobry atom rusztowania musi laczy¢ sie w lancuchy i klastry,
aby zbudowa¢ szkielet czasteczki, jednoczeénie umozliwiajac heteroatomom
aktywnosé chemiczng i w efekcie zapewnié funkcjonalno$é biologiczna
czasteczki. Pierwiastki budujace rusztowanie czasteczek powinny réwniez
zapewnia¢ mozliwos¢ tworzenia duzych czasteczek, a co za tym idzie — duzej
liczby réznorodnych biomolekul. Rusztowanie musi by¢ stosunkowo stabilne

i niereaktywne chemicznie i jednocze$nie dobrze wigzac si¢ z heteroatomami.

Na Ziemi wegiel jest gléwnym pierwiastkiem rusztowania czasteczek
wchodzacych w sktad biochemii, co ttumaczy dostowny sens terminu

zycie oparte na weglu”. Kilka innych pierwiastkéw niebedacych metalami
mogloby stanowi¢ realna alternatywe rusztowania dla wegla. Siarka, bor,

a w szczegolnosci krzem sa zdolne do tworzenia zwigzkow kowalencyjnych,

w ktérych wiele atomoéw tego samego typu wiaze sie, tworzac duze czasteczki
(rys. 1). Polimery na bazie siarki, np. amfifilowe (tzn. np. jednoczesnie wodo-

i ttuszczolubne) politioniany, sa jednak ograniczone do ltancuchéw liniowych,

co powaznie ogranicza réznorodnos$é ksztaltow takich czasteczek. Bor rowniez
tworzy struktury polimerowe; sa one jednak raczej skupiskami atoméw niz
mniejszymi czasteczkami (np. dekaboran(14), B1gHy4, o strukturze podobnej do
nanoczasteczki diamentu). Posrdod tych mozliwosci krzem wydaje sie najbardziej
obiecujacym wyborem jako zamiennik wegla.

Poniewaz rusztowanie z samego wegla (i wodoru) zapewnia jedynie bardzo
ograniczone funkcje zwiazane z metabolizmem, heteroatomy sa niezbedne do
zapewnienia reaktywnosci chemicznej. Heteroatomy moga tworzy¢ wiazania
kowalencyjne z weglem lub innymi pierwiastkami, z ktérych zbudowane jest
rusztowanie czasteczek, réznia si¢ one jednak elektroujemnoscia od atoméw
rusztowania. Réznica w elektroujemnosci zapewnia reaktywnos$é czasteczek.
Reaktywnosé chemiczna zapewniona przez heteroatomy jest odpowiedzialna
za zdecydowana wiekszo$¢ reakcji metabolicznych zachodzacych w ziemskich
organizmach. Zycie na Ziemi wykorzystuje kilka heteroatoméw (tlen O,

azot N, siarka S i fosfor P), ktore tworza wiazania kowalencyjne zaréwno

z weglowym rusztowaniem biomolekul, jak i miedzy soba, co umozliwia
chemiczng réznorodno$é i reaktywnosé niezbedna do zycia.

Krzem tworzy stabilne wigzania kowalencyjne z tymi samymi kluczowymi
elementami budulcowymi co wegiel: z samym weglem, a takze azotem, tlenem,
siarka, fosforem i halogenami (fluorem, chlorem, bromem, jodem), moze nawet
tworzy¢ wiazania kowalencyjne z réznymi metalami. Oprécz wszechstronnego
wiazania wielu innych pierwiastkéw w najbardziej powszechnym stanie
tetrakoordynacyjnym, krzem moze réwniez tworzy¢ stabilne zwiazki penta-

i heksakoordynacyjne z kluczowymi pierwiastkami biogennymi, takimi jak

azot, wegiel lub tlen, z ogélnym tadunkiem czasteczki lub bez niego. Czesto
prowadzi to do powstania krzemowych zwiazkéw chemicznych, ktére nie maja
bezposrednich analogéw wérdd organicznych zwiazkéow wegla, z czego wynika, ze
potencjalna réznorodnosé chemiczna krzemu (chociaz osiagnieta w inny sposéb)
moze by¢ tak duza, jak wegla. Jednak teoretyczna réznorodnosé chemiczna,
ktora zapewnia Si, nie jest wystarczajaca, aby przewazy¢ na korzyé¢ krzemu
jako dobrego pierwiastka rusztowania — wazna jest réwniez stabilno$¢ chemiczna
i reaktywnosé czasteczek zawierajacych Si. Przyjrzymy sie zatem tym cechom
zwigzkoéw krzemu dokladniej.

Stabilno$¢ chemiczna i reaktywnosé to drugi ogélny wymég chemii zycia:
musi istnie¢ réwnowaga miedzy stabilnoscig substancji biochemicznych a ich
reaktywnoscia w rozpuszczalniku. Substancje biochemiczne powinny by¢ odporne
na reakcje zarowno z rozpuszczalnikiem, jak i ze sobg nawzajem, w zaleznosci
od skali czasowej wymaganej funkcji biologicznej. Innymi stowy, substancje
biochemiczne musza do pewnego stopnia reagowaé¢ w swoim rozpuszczalniku,
aby mogly spelnia¢ wymagane funkcje biologiczne.

Rozpuszczalniki aprotyczne (czyli takie, ktére nie moga przekazywaé
protonéw) sa zwykle mniej reaktywne niz woda, amoniak i kwas siarkowy.
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Rozpuszczalniki protonowe (protyczne)
zawieraja w swojej strukturze chemicznej
tak zwane ,kwasne protony”, ktére moga
ulec oderwaniu lub bra¢ udzial

w tworzeniu wigzan wodorowych.
Rozpuszczalniki protonowe to np. woda,
amoniak lub kwas siarkowy. Wszystkie
rozpuszczalniki protonowe sg réwniez
rozpuszczalnikami polarnymi.
Rozpuszczalniki aprotonowe (aprotyczne)
nie maja w swojej strukturze chemicznej
ykwadnych protonéw”, np. ciekly azot lub
ciekly metan. Rozpuszczalniki aprotonowe
moga by¢ polarne lub niepolarne.
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Rys. 2. Tworzenie wielu biologicznie
waznych czgsteczek i grup funkcyjnych
jest znacznie mniej wydajne dla krzemu
niz dla ich weglowych odpowiednikéw.
Jednym z takich przykladéw jest
tworzenie struktur nienasyconych.
Struktury sprze¢zonych podwdjnych
wiazan, takie jak w weglowodorze

o nazwie izopren (schemat po lewej), sa
tatwo tworzone przez zycie na Ziemi.
Tworzenie jakichkolwiek nienasyconych
struktur krzemu (schemat po prawej)
(np. zawierajacych podwdéjne lub potrdjne
wigzania miedzy atomami krzemu) jest
wysoce nieefektywne. Jesli w ogdle sa
stabilne, to tylko wtedy, gdy sa chronione
przez inne grupy organiczne, i tylko

w bardzo niskich temperaturach
kriogenicznych
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Rys. 3. Polimeryzacja krzemu

w warunkach, gdzie tlenu jest pod
dostatkiem, prowadzi do powstania siatki
tancuchéw Si-O (takich jak przykladowa
struktura bezpostaciowej krzemionki,
schemat u géry), a nie polimeréw
liniowych, z wigzaniami Si-Si, takich jak
silany (np. n-dekasilan, SijoHgz2, schemat
dolny). W rezultacie chemia Si

w srodowiskach bogatych w tlen

(np. w wodzie) ostatecznie prowadzi do
powstania krzemionki (SiO2)

Rozpuszczalno$é cial statych

w jakimkolwiek rozpuszczalniku
generalnie roénie wraz z temperatura,
wiec powszechnie dostepne
rozpuszczalniki aprotonowe, takie jak
ciekly metan (obecny np. na Tytanie,
ksigzycu Saturna) i ciekly azot, sg
slabymi rozpuszczalnikami, poniewaz sa
ciekle tylko w bardzo niskich
temperaturach. Chemiczny charakter

i temperatura rozpuszczalnika wpltywa
zaréwno na to, jaki rodzaj chemicznych
rusztowan jest mozliwy, jak réwniez na to,
jaka chemia heteroatomoéw jest stabilna
w danym rozpuszczalniku.

Ponadto reaktywnos¢ jest znacznie zmniejszona w niskich temperaturach,

wiec prawie kazda substancja chemiczna jest stabilna w aprotycznych
rozpuszczalnikach, takich jak ciekly metan lub ciekly azot. Dlatego tez bardzo
stabilne zwiazki chemiczne nie beda sktadnikami Zzycia w zimnych, aprotycznych
rozpuszczalnikach, po prostu nie beda wystarczajaco reaktywne, by wykonywac
swoje biologiczne zadania.

W jaki sposéb chemia organiczna krzemu spelnia wymagania rownowagi miedzy
wystarczajaca stabilnoscia a reaktywnoscia chemiczna? Pomimo potencjalnie
bogatej i réznorodnej chemii krzemoorganicznej bezposrednie zastapienie wegla
krzemem w czasteczkach organicznych jest czesto niemozliwe. Wynika to ze
znacznie wigkszej reaktywnosci czasteczek krzemoorganicznych, zwlaszcza

w standardowych temperaturach i w wodzie (rys. 2). Na przyklad, chociaz
krzem jest zdolny do tworzenia dlugich tancuchowych struktur chemicznych

z wiazaniami Si-Si (np. w silanach), sa one znacznie bardziej reaktywne niz

ich odpowiedniki C-C, zwlaszcza w wodzie. W wyniku wigkszej reaktywnosci
wiazania Si-Si najpowszechniejsze stabilne polimery krzemu sa zbudowane

z tancuchéw Si-O — poniewaz wiazanie Si-O jest nieproporcjonalnie silniejsze

od jakichkolwiek innych wigzan zawierajacych Si. Co wigcej, polimeryzacja
krzemu czesto prowadzi do siatki tancuchéw Si-O, a nie liniowych polimeréw,
jak w przypadku wegla; tworzenie dtugich liniowych polimeréw jest czesto
wymieniane jako podstawowa charakterystyka kazdej biochemii. W rezultacie
chemia Si w $rodowiskach bogatych w tlen, np. w wodzie, ostatecznie prowadzi
do krzemionki SiO4, ktora jest chemicznie odpornym ciatlem stalym, a nie gazem,
jak w weglowym odpowiedniku SiOs, czyli CO4 (rys. 3).

Czy znaczy to zatem, ze ze wzgledu na ogélnie znacznie wyzszg reaktywnoscé
krzemu zwiazki zawierajace krzem sa calkowicie bezuzyteczne do zycia

jako wazny element budulcowy? Niekoniecznie. Stabilnos¢ i reaktywno$é sa
wypadkows samej chemii, ale takze rozpuszczalnika.

Rozpuszczalnik jest istotny z nastepujacych powodéw: zycie chemiczne

musi dziata¢ w osrodku, ktéry pozwala czasteczkom na ruch, ale ktéry jest
jednoczesnie wystarczajaco gesty, aby powstrzymaé duze czasteczki przed
wytracaniem sie w postaci agregatéw. Oznacza to, ze chemia zycia musi dziala¢
w gestym, ale ptynnym rozpuszczalniku — w cieczy. Woda jest powszechnie
uwazana za idealny, by¢ moze jedyny, rozpuszczalnik gwarantujacy rozwéj zycia.
Woda aktywnie pomaga w samoorganizacji blon i polimeréw zycia, umozliwiajac
w ten sposéb zjawisko kompartmentalizacji, czyli rozdzielania na przedzialy
(np. komorki), co jest koniecznym warunkiem zycia. Na Ziemi woda w stanie
cieklym odgrywa dodatkowo aktywna role w procesach metabolicznych zycia.
Czy woda w stanie cieklym moze podtrzymaé ztozong chemi¢ krzemoorganiczna?
Jest to malo prawdopodobne, bo jak wspomniano powyzej, potencjalna
przestrzen mozliwosci chemii krzemu skutkuje zwigzkami najczedciej zupelnie
niestabilnymi w wodzie, co w rezultacie oznacza, ze biochemia krzemu

na Ziemi jest niezwykle ograniczona chemicznie. W organizmach zywych
wykorzystujacych Si (np. u okrzemkéw) atom krzemu jest zwiazany wylacznie

z tlenem, tworzac wiazanie pojedyncze Si-O.

Jedli woda nie jest odpowiednim rozpuszczalnikiem dla réznorodnej, ztozonej
chemii krzemu, to moze inne, alternatywne rozpuszczalniki sa bardziej przyjazne
dla chemii krzemu jako budulca zycia? W szczegdlnosci przyjrzymy sie
przyktadom kwasu siarkowego i krio-rozpuszczalnikéw, poniewaz substancje te
sa obserwowane w naszym Ukladzie Stonecznym i moga mieé znaczenie w skali
planetarnej.

Chemia krzemu, a wladciwie ogdlnie rzecz biorac kazda chemia, jest

znacznie bardziej stabilna w zimnych rozpuszczalnikach aprotonowych
(krio-rozpuszczalnikach) niz w rozpuszczalnikach protonowych. Jednak pomimo
sprzyjajacych warunkow dla stabilno$ci i reaktywnosci pokonanie bariery
rozpuszczalnoéci w krio-rozpuszczalnikach jest prawdopodobnie niemozliwe, co
utrudnia powstanie jakiegokolwiek rodzaju biochemii w takim $rodowisku.

10



w

Rozwigzanie zadania F 1026.

Do oszacowania masy spoczynkowej
skorzystamy ze zwigzku calkowitej energii
czastki o masie spoczynkowej m, z jej
predkoscig v:

m,c?

E= —,

gdzie ¢ jest predkoscia $wiatla, a 8 = v/c.
Im wigksza predko$é, tym wigksza energia
czastki. Czas t potrzebny do pokonania
odlegtosci L wynosi t = L/v=L/(8 - c).
Réznica At miedzy dotarciem do
detektora czastek o najmniejszych

i najwigkszych energiach wyniesie:

L 1 1 L(B2 — B
At = = — )= L(p2 — 1)
c \ A1 B2

cf1B2
gdzie parametr 8; odpowiada czgstkom
o najmniejszych energiach (Eq),
a B2 o najwiekszych energiach (E2). Obie
wartoéci S muszg by¢ bardzo bliskie 1,
jesli po 170000 lat lotu réznica
czaséw przelotu czastek najszybszych
i najwolniejszych wynosi tylko At ~ 2 s.
Wyznaczmy warto$é¢ 8 dla czastki
o energii F i skorzystajmy z faktu, ze
obie interesujgce nas wartosci 8 sa bardzo
bliskie 1:

2

v

. m

. ct . m,,2,c4

=

B2 262
Po podstawieniu do wzoru na At

i skorzystaniu z faktu, ze f1682 ~ 1,
otrzymujemy:

L 5 a( 1 1
moct | = — = |,
2¢c Y E? EZ

m2ct = eat 7Ef Eﬁ .
v L (E3—E?)

Po podstawieniu danych liczbowych
(1 rok & 31,6 - 107 s) otrzymujemy
ml,c2 ~ 7eV. Wartos¢ ta miesci si¢
w przedziale wartosci szacowanych na
podstawie innych danych
eksperymentalnych.

a stad:

Dowiedz sie wigcej: Petkowski, J. J.,
Bains, W., & Seager, S., ,,On the
Potential of Silicon as a Building Block
for Life”, Life, 10(6), 84 (2020),
www.mdpi.com/2075-1729/10/6/84

7 drugiej strony, kwas siarkowy HySO, jest rozpuszczalnikiem jeszcze
bardziej agresywnym chemicznie niz woda, co w konsekwencji oznacza, ze

nie jest on idealnym rozpuszczalnikiem dla ziemskiej biochemii, szybko
niszczonej przez stezony kwas. Znaczna cze$¢ chemii krzemoorganicznej jest
jednak stabilna w trudnych warunkach stezonego HoSOy. Jest to mozliwe,
poniewaz niestabilno$¢ zwiazkéw krzemu w wodzie wynika w duzej mierze

z nukleofilowego ,ataku” jonéw OH na atom krzemu i stabilnosci powstalej
w ten sposéb struktury pentakoordynacyjnej. W warunkach stezonego kwasu
siarkowego dominuje natomiast atak elektrofilowy, a atomy krzemu, ubogie

w elektrony w prawie wszystkich zwiazkach, nie sa skutecznymi celami chemii
elektrofilowej. Taka réznica w reaktywnosci oznacza, ze szereg grup chemicznych
wystepujacych w zwiazkach krzemoorganicznych, stosunkowo nietrwatych

w wodzie, jest stabilny w kwasie siarkowym.

Fakt, ze wieksza liczba krzemowych grup funkcyjnych wydaje sie bardziej
stabilna w stezonym kwasie siarkowym niz w wodzie, otwiera mozliwos¢
szerszego wykorzystania chemii krzemu przez hipotetyczne zycie funkcjonujace
w kwasie siarkowym. Choé¢ wegiel nadal pelnitby dominujaca funkcje jako
glowny pierwiastek budulcowy w biochemii opartej na kwasie siarkowym, krzem
moglby by¢ szeroko uzywany jako heteroatom. Jednym z przykladéw mozliwych
stabilnych czasteczek krzemoorganicznych, ktére moglyby zosta¢ wykorzystane
przez hipotetyczne zycie na bazie kwasu siarkowego, s silany (czasteczki krzemu
zawierajace wiazania Si-Si). Lancuchy Si-Si, o ktérych wiadomo, ze sa stabilne
w stezonym kwasie siarkowym, majg tak uksztaltowane orbitale molekularne o,
ze umozliwiaja przewodzenie elektronéw wzdtuz rusztowania czasteczki. Takie
przewodzenie elektronéw jest analogiczne do sprzezonych ukladéw alkenowych
w biochemii Zycia na Ziemi. Sprzezone alkeny, takie jak izopren (rys. 2), sa
bardzo szybko atakowane w stezonym HsSOy, wiec w zasadzie dlugotancuchowe
silany w kwasie siarkowym moga zastepowac¢ funkcje biochemiczne wykonywane
przez sprzezone dieny w biochemii ziemskiej. Taka wyjatkowa chemia krzemu
moze zapewnié¢ niezbedna funkcjonalnosé biologiczna, ktéra w innym przypadku
trudno byloby osiagnaé¢ w kwasie siarkowym wytacznie na bazie wegla.

Podawane tu przyklady potencjalnych biologicznych zastosowan chemii
krzemu to oczywiscie spekulacje, a nie przewidywania. Uzywamy ich tutaj
wylacznie w celu zilustrowania, ze krzem ma okreslone zalety jako heteroatom
dla biochemii funkcjonujacej w kwasie siarkowym jako rozpuszczalniku —
zalety, ktore albo nie maja znaczenia dla jego zastosowania, albo maja
mniejsze dla zastosowania w wodzie. Kwas siarkowy, w przeciwienstwie do
innych proponowanych alternatywnych rozpuszczalnikow, takich jak HCN

i NH3, ma precedens w naszym Uktadzie Stonecznym — istnieje jako ciecz

w skali planetarnej, w chmurach Wenus. Warstwa chmur Wenus rozciaga si¢
w zakresie wysokosci od 48 do 60 km, z temperaturami < 100°C i ciénieniem
< 2 baréw, i sktada si¢ z kropelek cieklego kwasu siarkowego. Hipotetyczna
biosfera w chmurach Wenus jest przedmiotem spekulacji naukowych od wielu
dziesiecioleci. Nie wiadomo, czy i jaka biochemia mogtaby istnie¢ w tak
silnie reaktywnym i agresywnym rozpuszczalniku protonowym, jakim jest
kwas siarkowy, ale jak wskazuje powyzsza dyskusja, istnieje — przynajmniej
teoretycznie — mozliwos¢ biochemii, ktéra w szerszym zakresie, niz to znamy
z Ziemi, wykorzystuje krzem.

Podsumowujac, krzem i wegiel to ,falszywe blizniaki”: ich chemiczne
podobienistwo jest powierzchowne. Zycie oparte na krzemie, ktére wykorzystuje
wylacznie Si jako gtéwny pierwiastek rusztowania, jak to jest czesto
przedstawiane w twérczosci science fiction, jest prawie na pewno niemozliwe.
Potencjalne mozliwosci chemii krzemu sa bardzo ograniczone dla biochemii
opartej na wodzie w roli rozpuszczalnika, natomiast jakikolwiek rodzaj biochemii
jest bardzo mocno limitowany w rozpuszczalnikach kriogenicznych z powodu
ograniczen rozpuszczalnosci. Wydaje sie jednak, ze krzem moégltby by¢ elementem
biochemii zycia jako czegsto spotykany heteroatom w biochemii opartej na kwasie
siarkowym lub, jak to ma miejsce na Ziemi, jako rzadki heteroatom w biochemii
opartej na wodzie, ale nie jako gtéwny budulec zycia.
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