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Ewolucja zlozonoSci chemicznej

Jak powstato zycie na Ziemi? Chemiczna lub molekularna
ewolucja poprzedzita pojawienie sie zycia. Pod wplywem
energii niskiej entropii ze Stonca i wspomagane przez
obecnos¢ pewnych skat, atomy i czasteczki przeszly reakcje
chemiczne, ktdérych rezultatem bylo pojawienie sie czasteczek
0 coraz wyzszej zawartosci informacyjnej lub ztozonosci.
W tym artykule wyjasniam, jak to sie zdarzylo.

8.1 Od atomow do czasteczek

Chemiczny symbol H jest uzywany dla atomu wodoru,
ktéry jest pierwszym pierwiastkiem w ukfadzie okresowym -
pierwiastkow. Ma jadro, ktére w tym wypadku jest tylko protonem, i jest tam elektron krazacy
wokot jadra. Elektron ma tadunek ujemny, doktadnie réwny wielkoscig dodatniemu fadunkowi
protonu. Przyjmujac te wielko$¢ jako tadunek jednostkowy, méwimy, ze atom H ma liczbe atomowag
1 (Z=1). Przyjmujac mase protonu za jednostke masy méwimy, ze H ma liczbe masowg 1(A=1).
Elektron jest ~2000 razy Izejszy niz proton.

Pierwiastkiem numer 2 w ukfadzie okresowym jest hel (symbol chemiczny He). Ma dwa
protony w jadrze i dwa elektrony krazace wokot jadra. W jadrze sg takze dwa neutrony. Neutrony
otrzymaty swojg nazwe, poniewaz nie majgq fadunku. Masa neutronu niezbyt rézni sie od masy
protonu. Tak wiec dla atomu He, Z=2 i A=4.

Zycie na Ziemi oparte jest na chemii organicznej tj. chemii atomu wegla, oznaczanego przez
symbol C. Dla tego atomu Z=6i A=12.

Czgsteczka wodoru oznaczona jest symbolem H,. Sktada sig z dwoch jader wodoru i s3 tam

dwa krazace wokoét nich elektrony. Dlaczego wodor ,woli" istnieC jako H, niz jako H? Poniewaz H,
jest stabilniejszy niz H. Dlaczego? Rozwazmy dwa elektrony H,. Mechanika kwantowa powiada, ze

nie majg one indywidualnosci i sg dlatego nierozrdznialne. Popatrzmy na jeden z nich. Poniewaz
tadunki dodatni i ujemny przyciagajq sie, elektrony pozostajg blisko (ale nie za blisko) tych dwdch
jader. [Gdyby nie zasada nieoznaczonosci Heisenberga, elektrony wszystkich atoméw wpadiyby
prosto do swoich jader i nie byloby nas tutaj, zeby dyskutowaé o chemicznej ztozonosci!] Naturalnie,
dodatnie tadunki dwoch jader H, s lepsze niz tylko jeden dodatni tadunek w H,, kiedy chodzi

0 wywieranie sity przyciggania na elektron. Tak wiec H, jest stabilniejszy (ma nizsza energig
wewnetrzng) niz H, poniewaz jest silniej zwigzany. Tak wiec atomy H tworzg czasteczki H,, poniewaz

dzieki temu zmniejsza sie ogdlna energia swobodna (druga zasada termodynamiki wymaga, by
energia swobodna byta tak mata, jak to mozliwe). Tworzenie sie H, z dwoch atomoéw H jest

przyktadem ewolucji ztozonosci chemicznej. Potrzeba wiecej informacji do opisu struktury i funkcji
H, niz H.
Jaka jest natura wigzania miedzy dwoma atomami H, lub H-H? Opisuje sie je jako wigzanie

kowalentne. Kazdy z dwoch atomoéw H daje swoéj elektron do chemicznego wigzania miedzy nimi i te
dwa elektrony w rejonie wigzacym nalezg do obu jader.

electron proton Innym rodzajem chemicznego wigzania jest tak zwane wigzanie

| elektrowalentne (zwane takze wigzaniem jonowym). Jest to wigzanie,

g ktére zachodzi miedzy odwrotnie natadowanymi jonami. Wezmy

° £ °" ; chlorek sodu (NaCl). Dla atomu Na Z=11 i dla atomu chlorku Z=17.

&) Prawa mechaniki kwantowej sg takie, ze atom Na jest stabilniejszy,

jesli jest otoczony przez tylko10 elektronéw zamiast 11. Podobnie Cl

jest stabilniejsze, jesli ma 18 elektrondw zamiast 17. Razem mogq rozwigzac ten problem przez

sktonno$¢ do ,jonizacji"; tj. atom Na moze sta¢ sie dodatnio natadowanym jonem Na* przez utrate

elektronu (zwanego elektronem walencyjnym), a atom Cl moze sta¢ sie ujemnie natadowanym
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jonem CI~ przez zyskanie elektronu. Te dwa odwrotnie natadowane jony moga obnizyé energie
potencjalng (a wiec energie swobodng) przez zblizenie sie do siebie, tworzac miedzy sobg wigzanie
jonowe.

o~ ~y Trzecim waznym i ogdlnie silnym wigzaniem jest wigzanie metaliczne.
: s Zachodzi w metalach takich jak aluminium (Al), miedz (Cu), srebro (Ag), ztoto
wa b4ttt (Au) itd. Wezmy przypadek Al. Dla niego Z=13. Ale, podobnie jak atom Na
\ ” omawiany wyzej, jest bardziej stabilny, jesli ma tylko 10 elektronéw wokot
"*  jadra. Tak wiec atomy Al, kiedy sg blisko jeden drugiego, traca trzy elektrony
walencyjne do wspdlnej puli ite elektrony walencyjne stajq sie wspolng
. wiasnoscig wszystkich jonéw Al. Kawatek metalu Al trzyma sie razem dzieki tej
i chmurze ujemnie natadowanych elektrondéw, kompensujacych dodatnie
jond tadunki jonow Al.

8.2 Wiazanie wodorowe 1 wigzanie van der Waalsa

.' Opisane powyzej wigzania kowalentne, elektrowalentne i metaliczne sg tak
zwanymi wigzaniami pierwotnymi. Sg to silne wigzania. Na przykiad diament

* e sktada sie z kowalentnie zwigzanych atomoéw wegla ijest bardzo twardym
hydrogen bond§ materiatem. Takze w metalach atomy sg silnie zwigzane ze soba, jak réwniez

. w krysztatach chlorku sodu, w ktérych dominuje interakcja elektrowalentna.

Istnieje szereg innych typdw wigzan lub interakcji, ktére s znacznie stabsze, ale

+ "+ bardzo wazne, szczegdlnie dla uktadow biologicznych i ogdlnie dla miekkiej materii.
Szczegdlnie wszechobecne jest wigzanie wodorowe. Wezmy przyktad wody, H,O lub H-O-H. Atom

tlenu tworzy kowalentne wigzania z dwoma atomami wodoru. Kazde takie kowalentne wigzanie (O-
H) ma stowarzyszone z nim dwa elektrony, jeden pochodzacy z wodoru i jeden z tlenu. Dystrybucja
elektronu wokét dwdch jader wodoru w takim wigzaniu nie jest taka jak w symetrycznym wigzaniu
C-C w strukturze diamentu. Jadro tlenu ma liczbe atomowg 8, co jest znacznie wiecej niz liczba
atomowa 1 wodoru, a wiec okupuje wiekszg czes$¢ chmury tadunku elektronu stowarzyszonego
z wigzaniem (mowimy, ze atom tlenu jest bardzo elektroujemny). To powoduje, ze jadro atomu
wodoru jest nieco mniej ostoniete przez elektron, ktéry krazyt wokét niego, kiedy nie bylo zadnego
rodzaju wigzania. Z podobnych przyczyn jadro tlenu i jego chmura tadunku elektronéw sg razem
troche bardziej ujemne niz bylyby w izolowanym atomie O. Koricowym wynikiem jest to, ze
czasteczka wody jest jak maty dipol/ (dwubiegun). Ma twa dodatnie konce i jeden ujemny. Wszystkie
czasteczki wody sa dipolami, a wiec ustawiajg sie tak, ze dodatni koniec (wodorowy) jednej
czasteczki wskazuje ku ujemnemu koncowi (tlenowemu) drugiej czasteczki. Méwimy wiec o wigzaniu
wodorowym, oznaczonym w tym przykfadzie przez O-H...O.

Najbardziej istotnym aspektem wigzania wodorowego w ewolucji

chemicznej i biologicznej ztozonosci jest to, ze jest ono stosunkowo sfabe, 5 A 5t 8
nie tak silne jak wigzanie kowalentne, ale nie tak stabe jak tak zwane -;:ﬂ o,
wigzanie van der Waalsa (lub oddziatywanie dyspersyjne Londona). %j# 3

Oddziatywanie van der Waalsa jest bardzo stabe, chociaz zawsze obecne |n-=.h"nrnn-=;';:r=;..
miedzy dwoma atomami. Fluktuacje kwantowo-mechaniczne w chmurze dipole on & induces

tadunku elektronicznego wokdt atomu moga spowodowal przejsciowe & dipole on B
rozdzielenie ftadunku Ilub moment dipolowy albo multipolowy, a pole l
elektryczne tego multipola indukuje moment multipolowy w kazdym

+ o= +

sgsiednim atomie. Powoduje to mate przycigganie miedzy dwoma atomami. &
Miarg sity wigzania chemicznego jest energia wymagana do jego
rozerwania. Temperatura topnienia ciata statego jest wskazéwka sity jego
najstabszego wigzania. Wigzanie kowalentne jest najsilniejsze, z typowaq
energia wigzania ~400 kilokalorii (kcal). Wigzanie elekrowalentne jest %% EreusiopasdiaBritamiaa, ine.
zwykle o potowe stabsze. Wigzanie metaliczne wykazuje szeroki wachlarz sity, a dwoma skrajnymi
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przyktadami jest wigzanie w rteci na jednym krancu i wigzanie w wolframie na drugim. Sita wigzania
wodorowego zwykle wynosi 14 kcal. Wigzanie van der Waalsa zas wymaga energii ponizej 1 kcal.
Najbardziej istotnym faktem dla naszych rozwazan tutaj jest to, ze energia wymagana w wigzaniu
wodorowym jest zwykle tylko ~10 razy wieksza od energii fluktuacji temperatury, ale nadal znacznie
nizsza od energii typowego wigzania kowalentnego. W typowych temperaturach, w ktdrych istniejgq
uktady biologiczne, fluktuacjom temperatury trudno jest rozerwac wigzania kowalentne, ale istnieje
dos¢ wysoka szansa, ze mogq rozerwac wigzania wodorowe.

8.3 Oddziatywania hydrofobowe 1 hydrofilowe

am MR . Widzielismy powyzej, ze woda jest skupiskiem malenkich dipoli.

» . Méwimy, ze jest to materiat polarny. Natomiast istnieje duza liczba

j 1 L | ~weglowodordw", ktére sg materiatami niepolarnymi. [Weglowoddr jest

[ ] @ B zwigzkiem sktadajacym sie gléwnie z atoméw wodoru i wegla].

L] Y ' 2 ® ' ® W odrdznieniu od wigzania O-H w wodzie, ktére jest wigzaniem
Sy - z momentem  dipolowym, wigzanie C-H w weglowodorze  jest

s 3N 1 L w przewazajacym stopniu niepolarne: dwa elektrony tworzace wigzanie
. L] kowalentne C-H dzielg sie niemal rowno miedzy C i H. Tak wiec wigzanie C-

N ) (] H nie powoduje tworzenia dipolu i dlatego nie tworzy wigzania wodorowego

z czasteczkg wody. A teraz zatdozmy, ze mieszamy plyny polarne

i niepolarne. Zajdzie segregacja. Molekuly niepolarne beda mialy tendencje do zbierania sie razem,
poniewaz nie mogq brac¢ udzialu w wigzaniu wodorowym. Majg rodzaj ,fobii" wobec czgsteczek
wody, a wiec méwimy o oddziatywaniu hydrofobowym. Poniewaz wigzanie wodorowe jest Sredniej
sity, takze oddziatywanie hydrofobowe jest sredniej sity.

Istnieje wiele rodzajow zwiazkdédw organicznych, ktore
maja = przewazajacq  strukture weglowodorowa, ale
przyczepione do nich sa polarne grupy funkcjonalne. * g 3 52
Przyktadami tego rodzaju zwigzkoéw sg cholesterol, kwasy T
tluszczowe i fosfolipidy. Takie czasteczki majg niepolarny
i hydrofobowy koniec oraz polarny, hydrofilowy koniec.
Wilozone do wody gromadzg sie same tak, ze hydrofilowe
konce kierujg sie ku wodzie, a hydrofobowe sg odsunigte, * Sl
unikajac kontaktu z woda. To dlatego olej nie miesza sie . s
z woda. Natomiast alkohol i woda mieszajq sie tak fatwo, ze
nie potrzeba ich mieszac; oba sg ptynami polarnymi. Zapomniatem nazwiska kréla, ktory powiedziat:
»Nie interesuje mnie, gdzie ptynie woda, jak dtugo nie dostaje sie do mojego wina!"

Dzieki oddziatywaniu hydrofobowemu moga powsta¢ piekne samoporzadkujace sie (self-
assembled) micele, liposomy i warstwy bimolekularne.

Iie
Inoler and nydmphiic]

Hychrs corbes chain
Inun-poir ond Fpchophabic

8.4 Rozpoznanie molekularne 1 samoporzadkowanie

Popatrzmy na szczegdly tego, jak zachodzi obnizanie energii
_ ! swobodnej na skale atomowa. Jesli dwa atomy sg blisko siebie, zwigzg
sie, zeby stworzy¢ czasteczke, jesli czasteczka ma nizszg energie
swobodng niz te dwa oddzielne atomy. Rozwazmy nastepnie mozliwe
Wi s wigzania miedzy czgsteczkami, zeby stworzy¢ jeszcze wieksze zespoty
(lub "zespoty supramolekularne"). To robi sie teraz ciekawsze. Istotne
"'{“#J"'WMI""WH#A’{ staje sie tutaj wazne pojecie rozpoznania molekularnego. Taki rodzaj
IECETURTECERHTR TR CUEEU LY czasteczek, ktére majq pewien stopien komplementarnosci, bedzie
iy z pewnym prawdopodobienstwem tworzy¢ zespoty. Mamy dwa rodzaje
komplementarnosci do rozwazenia: ksztatty ,zamka i klucza” oraz komplementarne rozktady
fadunku (pamietajmy, dodatni przycigga ujemny). Jesli istniejg te komplementarnosci, umozliwiajg
one dwém czgsteczkom doktadne dopasowanie do siebie, obnizajac w ten sposdb ogdlng energie
potencjalng, a wiec energie swobodng. Jest to bardziej stabilna konfiguracja, poniewaz fluktuacje
temperatury majg mniejszg mozliwos¢ rozdzielenia dobrze dopasowanych czasteczek i to jest istotg
samoporzgdkowania w Naturze. Samoporzadkowanie jest jak wzrost krysztatu, tyle tylko, ze
koncowy produkt moze nies¢ znacznie wiecej informaciji, tj. jest bardziej ztozony.
Zjawisko molekularnej komplementarnosci odkryt laureat Nagrody Nobla Paul Ehrlich. Jako
student pracowat z nowoodkrytymi barwnikami anilinowymi, ktérych uzywat do barwienia komédrek
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biologicznych. Stwierdzit, ze kazdy barwnik barwit ‘\
tylko okreslony typ tkanki albo okreslony gatunek )
bakterii, ale nie inne. Czasteczki barwnika krazg [r\llx_,m.;"ll

w roztworze az znajda miejsce  wigzgce, -\ ((\m
doktadnie pasujgce do wzoru atoméw w jednym e i 'ni_/

z jego bocznych ftancuchéw. Dla stabilnosci Al J'h'.
komplementarno$¢ ,zamka" i ,klucza" nie e \ ) A
powinna by¢ tylko przestrzenna, ale takze : e M
elektrostatyczna; inaczej specyficznosé nie jest \ /

bardzo mocna. Nie tylko dwa ksztalty powinny
byé komplementarne, takze regiony e T e
nadmiarowego fadunku dodatniego na jednej
czgsteczce powinny by¢ komplementarne do regionéw nadmiarowego fadunku ujemnego na drugiej.
Ponizej podaje kilka przyktaddéw przestrzennej i tadunkowej komplementarnosci w Naturze:
Komplementarno$¢ miedzy aktywnym miejscem w enzymie i substratem enzymu.
” Dobrze znana ,komplementarnos¢ par zasad" w DNA (kwas deoksyrybonukleinowy) i RNA (kwas
rybonukleinowy). [Omowie to pdzniej].
v Samoporzadkowanie wirusow i organelli wewnatrzkomédrkowych.
” Receptory ulokowane na powierzchni komdrek wigzg tylko bardzo ograniczong liczbe substratéw
(czesto tylko jeden). Receptor jest zwykle znacznie bardziej ztozony (wiekszy) niz substrat
(hormon), ktéry sie z nim wigze, jak wskazuje zataczony szkic.
Zespoty supramolekularne, tworzace sie normalnie w niemal
Hormone zwyklych warunkach, zazwyczaj nie wymagajg oddziatywania
kowalentnego. Zamiast tego rzadza nimi stabe, tj. niekowalentne
lteceptor  |ub drugorzedne oddziatywania (van der Waalsa; stabe Coulomba;
wigzanie wodorowe; hydrofobowe itd.). Ze wzgledu na te ceche
wigzania  w zespotach  supramolekularnych  w temperaturze
Cell Membrane | pokojowej lub jej bliskiej moggq zostaé z fatwosScia rozrywane
i przeksztatcane w sposob dajacy sie odwrdcic w czasie, az caty
uktad znajdzie najbardziej stabilng konfiguracje. Odwracalnos¢ wigzania jest bardzo wazna cechg
samoporzgdkowania sie przez rozpoznawanie molekularne.

Materiaty biologiczne i inne miekkie materialy moga samo porzadkowac sie w rozmaite ksztatty
i w szeroki wachlarz skal dlugosci. Zazwyczaj jest tam troche wody, a najwazniejszym czynnikiem
posredniczacym w samoporzadkowaniu jest oddziatywanie hydrofobowe. Nawiasem mowiac,
samoporzadkowanie per se jest znacznie bardziej powszechnym zjawiskiem niz tylko
samoporzadkowanie molekularne. Oto niektére przyktady: kolonie bakterii; ule; mrowiska; fawice
ryb; wzory pogodowe; takze galaktyki.

Samoporzadkowanie moze by¢ albo statyczne, albo dynamiczne. To pierwsze zachodzi
w ukfadach, ktére sg w stanie lokalnej lub globalnej réwnowagi i ktdre nie rozpraszajg energii (np.
krysztaty). Dynamiczne samoporzadkowanie jest istotniejsze z punktu widzenia ewolucji ztozonosci
i zawsze obejmuje rozpraszanie energii. Oto niektore przykfady: reakcje oscylujace i dyfuzyjne;
wzory pogody; galaktyki.

Stabe oddziatywania z energiami poréwnywalnymi do energii temperaturowych zapewniajg, ze
wigzania moga tworzy¢ sie irozpadaC az osiggnieta zostanie uporzadkowana konfiguracja
0 hajnizszej energii.

Wzrost krysztatdw molekularnych jest tego przyktadem. Odwracalnos$¢ implikuje takze, ze
powstajacy (samoporzadkujacy sie) uktad jest przez caty czas bliski stanu réwnowagi.

8.5 Ewolucyjne projektowanie lekow

Jako matg dygresje chce tutaj wspomniec¢ uzycie
i idei ,zamka iklucza" do tworzenia lekéw. Bardzo
< Q czesto, zeby lek byt skuteczny, jego struktura

molekularna powinna by¢ taka, by doktadnie pasowat

w odpowiednig szczeline w czasteczce biatka. Bardziej

ogdlnie, dziatanie leku osigga sie przez wigzanie jednej czasteczki tj. ,liganda" do kieszonki drugiej,

zazwyczaj wiekszej czasteczki — receptora. W swojej wigzacej konformacji czasteczki wykazujgq
komplementarno$¢ geometryczng i chemiczng, a obie sg niezbedne, by lek dziatat.

Syntetyzowanie wszystkich tych prébnych lekéw i testowanie ich zgodnosci z szczeling



w czasteczce biatka potrafi by¢ bardzo kosztowne. Dlatego tez uzywa sie komputeréw do
przeprowadzania tak zwanego "ewolucyjnego obliczania". Kody komputerowe generujq losowo
czasteczki leku, ktore testujq wobec szczeliny w biatku. Jedna taka wyobrazona czasteczka moze
zawiera¢ miejsce, ktdére pasuje do jednego z, powiedzmy, szesciu miejsc w szczelinie. Ta czasteczka
zostaje ,dobrana" (daje ,korzys¢ ewolucyjng") i tworzy sie miliard jej odmian, po czym testuje je
odpowiednim ,testem dostosowania". Kontynuuje sie to w nastepnym pokoleniu probnych
czasteczek az osiggnie sie najlepszy ksztatt leku. W kolejnym artykule, po wprowadzeniu podstaw
ewolucji biologicznej, omowie taka ,sztuczng ewolucje". Jak powiedziat Kevin Kelly (1994):
~Ewolucyjne hodowanie lekow jest przysztoscig biotechnologii'.

8.6 Wirus mozaiki tytoniowe;j

Rozwazam tutaj przykfad wirusa mozaiki tytoniowej (TMV), zeby zilustrowag Hf«* ruceatae:
mglista, by¢ moze nieistniejacg, linie miedzy zyciem i nie-zyciem. Kazdy wirus H‘h#.........H
(wtgcznie z TMV) ma typowo trzon z RNA i otoczke z biatka. Mozna rozdzieli¢ te
dwa skfadniki, oczysci¢ je izmagazynowac¢ w laboratorium. W dowolnym
pdzniejszym czasie mozna zmieszac i inkubowac te sktadniki i TMV zrekonstruuje
sie przez samoporzadkowanie. Zrekonstruowany TMV nie tylko powraca do
»Zycia", ale moze takze rozmnazac sie, jesli umiesci sie go na lisciu tytoniu!

8.7 Zawdzigczamy zycie wigzaniu wodorowemu

Zycie ijego ewolucja zaleza od wigzania wodorowego. To wigzanie jest;ﬁ:.n ;
znacznie stabsze niz wigzanie kowalentne, niemniej wystarczajaco silne, by
podtrzymac samoporzadkujace sie struktury biologiczne, umozliwiajgc im wytrzymanie niszczacych
wptywéw fluktuacji temperaturowych iinnych zaktdcen. Wigzanie wodorowe i zwigzane z nim
oddziatywanie hydrofobowe ma wiasciwy rodzaj sity, by umozliwi¢ samoporzadkowanie sie
superstruktur bez potrzeby nieodwracalnych reakcji chemicznych. Istnieje silny element
odwracalnosci zwigzany z tymi stabymi oddziatywaniami, ktére umozliwiajg spontaniczne tworzenie
i roztamywanie zespotdéw, az osiagng konfiguracje o najnizszej energii swobodnej.

8.8 Samoorganizacja

Ilo$¢ informacji zawarta w zorganizowanej lub ziozonej materii jest bardzo wysoka. Ta
informacja rozktada sie w ksztattach czasteczek skladowych i we wzorach interakcji miedzy nimi.
Nagromadzanie sie tej informacji wymaga serii kolejnych etapdéw: rozpoznanie molekularne;
samoporzadkowanie; samoorganizacja (self-organisation); adaptacja chemiczna i ewolucja. Juz
rozwazalismy dwie pierwsze. Skupmy sie teraz na samoorganizacji.

Lehn (2002) zdefiniowat samoorganizacje jako ,spontaniczne, ale kierowane informacjq
tworzenie zorganizowanych, funkcjonalnych struktur w warunkach réwnowagi". Informacja
(,kodowanie") niezbedna do samoorganizacji zawarta jest w rozpoznaniu molekularnym
i sktonnosciach do samoporzadkowania czagstek skfadowych. To kodowanie okresla takze jak
samoporzadkujaca sie budowla samoorganizuje sie w funkcjonalng strukture w stanie réwnowagi.
W mojej ksigzce Smart Structures: Blurring the Distinction between the Living and the Nonliving
(http://www.oup.com/us/catalog/general/subject/ Physics/MaterialsScience/~~/dml
Idz11c2EmY2k90Tc4MDESOTIYOTE30A ==) (2007) znajduje sie przeglad réznych typow kodowania
dla samoorganizacji.

Samoorganizacja jest zjawiskiem znacznie bardziej wszechobecnym niz tylko co$, co dzieje sie
na poziomie molekularnym. Oto kilka przyktaddw:

Y Laser jest samozorganizowanym systemem. We wlasciwie skonstruowanych warunkach
fotony spontanicznie grupujg sie w konfiguracje, w ktdrej wszystkie poruszajg sie w fazie, czego
wynikiem jest potezna wigzka laserowa.
“ Huragan jest samozorganizowanym systemem. Staly przyptyw energii ze Stonca, ciggnie wode
z oceanow, jak réwniez napedza wiatr. tagodne wiatry tropikalne mogg wyrosnaé¢ w zorganizowang
konfiguracje huraganu, kiedy przekraczajgq pewien krytyczny prég.
¥ Zywa komdrka jest samozorganizowanym systemem, ktdry organizuje sie caty czas, zaleznie od
$rodowiska.

“ Gospodarka jest samoorganizujgcym sie systemem. Popyt na dobra i ustugi, jak rowniez popyt na
site roboczg nieustannie organizuje gospodarke w spontaniczny sposéb bez Zzadnej kontrolujacej
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wiadzy centralnej.

8.9 Adaptacja chemiczna i ewolucja

Przy danym zestawie warunkéw czasteczki w uktadzie majg tendencje do samoorganizowania
sie tak, by zminimalizowa¢ ogdlng energie swobodna. To jest adaptacja chemiczna. Zatbzmy teraz,
ze ten zestaw warunkow zmienia sie. Jest to bardzo prawdopodobne, wiasciwie nieuniknione, bo
mamy do czynienia z otwartym systemem. Musi nastgpi¢ kolejna runda samoorganizacji, jak zawsze
rzadzona przez drugg zasade termodynamiki. To jest chemiczna ewolucja. Ponadto zestaw
zmieniajacych sie warunkow, tj. zmieniajace sie Srodowiska, jakiego doswiadczajg czasteczki,
niekoniecznie musi by¢ zewnetrzne dla zestawu czgsteczek. Takze wewnetrzne zmiany w systemie
molekularnym stanowig zmienione $rodowisko dla kazdego cztonka tego zestawu. A konfiguracje
molekularne zmieniajgq sie bez przerwy. Tak wiec, adaptacja i ewolucja chemiczna zdarza sie
w otwartym systemie czgsteczek (wigcznie z naszym ekosystemem) przez caty czas.

Mozna szuka¢ analogii z ewolucjg darwinowska, zeby zobaczy¢, czy ,dobdr naturalny" (tj.
selekcja molekularna) i ,przetrwanie najlepiej przystosowanych" zdarzajg sie takze w ewolucji
chemicznej. Odpowiedz brzmi ,tak", poniewaz kiedy zasoby sg ograniczone, istnieje konkurencja
miedzy alternatywnymi $ciezkami molekularnych reakcji i tylko najlepiej przystosowane S$ciezki
mogg przetrwac, jesli chodzi o konsumpcje czasteczek prekursorowych i bogatych w energie. Takie
rozwazania wzbudzity specjalne zainteresowanie pochodzeniem czasteczek podtrzymujacych zycie.
Pionierskg prace w tym kierunku wykonat Melvin Calvin (1969), ktéry wprowadzit koncepcje
autokatalizy jako mechanizmmu doboru molekularnego. Bede omawiat autokatalize w nastepnym
artykule.

8.10 Uwagi koncowe

Idea zamka i klucza jest zasadnicza dla wyjasnienia ewolucji w Naturze czasteczek i zespotdw
molekularnych o wzrastajacej ztozonosci. Dwie czasteczki mogg normalnie oddziatywaé na siebie
tylko w staby sposdb, ale dokladne dopasowanie czesci tych dwoch czasteczek do siebie moze
prowadzi¢ do znacznie silniejszego stopnia spoistosci (kohezji) miedzy nimi, poniewaz , dotykajq sie"
lub przyciagaja wzajemnie w wielu punktach.

Innym zasadniczym czynnikiem w chemicznej ewolucji zlozonosci jest odwracalnosé
niekowalentnych wigzan miedzy czasteczkami; odwracalnos¢ jest kluczem do samoporzadkowania.
A kiedy juz powstang stabilne samo uporzadkowane uktady (dzieki molekularnym probom
i bledom), na ogdét nie ma odwrotu. Ogdlna duza spoistos¢ energii daje stabilizujacy efekt. Jesli
jednak $rodowisko zmienia sie, samouporzadkowany system moze zareagowac (tj. przystosowac
sie, zaadaptowacé) wykorzystujgc znowu odwracalng nature swoich niekowalentnych interakcji. To
jest ewolucja chemiczna. Jak zobaczymy z czasem, ewolucja chemiczna prowadzi do ewolucji
biologicznej. A jak powiedziatem juz wiele razy, ewolucja i wlasciwosci emergentne sg znamionami
ztozonosci.

Zakoncze kilkoma stowami o pecherzykach, ktére dostarczajg dobrego, wrecz dramatycznego
przyktadu samoorganizacji w niezywy ztozony uktad. Pecherzyki sa kulistymi supramolekularnymi
zespotami, oddzielajagcymi ptynng zawartos¢ wnetrza od zewnetrznego rozpuszczalnika lipidowg
warstwg dwuczasteczkowg. Sg takze nazywane liposomami i s do$¢ podobne do miceli (patrz
rysunek powyzej). W odpowiednich warunkach lipidy mogg samoporzadkowac sie w olbrzymie
pecherzyki wielkosci komdrek biologicznych. Podstawowgq sita napedowq tego samoporzadkowania
jest oddzialywanie hydrofobowe. Jak to zywo opisali Menger i Gabrielson (1995) pecherzyki pod
wieloma wzgledami potrafig nasladowac zywe komorki, chociaz zywe nie sq:

Kiedy olbrzymi pecherzyk, ktory przypadkiem ma w srodku mniejsze pecherzyki,
zostaje wystawiony na dziatanie glukozydu oktylu, mniejsze pecherzyki mogg przeniknaé
przez blone zewnetrzng do otaczajgcego Srodowiska (,narodziny"). Wynikajace z tego
uszkodzenie btony pecherzyka-gospodarza zrasta sie natychmiast. Z drugiej strony,
dodanie kwasu cholowego powoduje szaleristwo pochtaniania, w ktérym pecherzyk
rosnie szybko w miare konsumowania swoim mniejszych sasiadow. Kiedy nie ma wiecej
zywnosci, olbrzymi pecherzyk ulega samozniszczeniu (przypadek ,narodzin, wzrostu
i Smierci"). Takie podobne do zycia zmiany morfologiczne uzyskuje sie dzieki uzyciu
dostepnych w handlu substancji chemicznych; tak wiec te procesy powinny byc¢
przypisane chemii organicznej, nie zas biologii czy nawet biochemii.



Od tlumaczki: Niestety nie miatam mozliwoséci skonsultowania ttumaczenia tego tekstu
z zadnym polskim chemikiem, przekazuje go zatem do publikacji z nadziejg, iz kompetentni
czytelnicy szybko zauwazg ewentualne biedy i pomogg je skorygowac.
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