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ANDRZEJ B. LEGOCKI*

Humanistyczny kontekst
wielkich wyzwan nauki

Historia osiagnieé nauki daje fascynujacy przeglad zmagan ludzkiego umystu ze
skrzetnie skrywajaca swoje tajemnice przyroda. Wyréznikiem wspélczesnej nauki jest
integrowanie réznych, niekiedy nawet odleglych nurtéw badawczych. Okazalo sie to
niezbedne dla podejmowania fundamentalnych kwestii poznawczych nurtujacych czlo-
wieka od zarania dziejéw. Wielkim odkryciom naukowym nieodmiennie dotad towa-
rzyszyly uogélniajace koncepcje filozoficzne. Obecnie jestesmy §wiadkami znamiennego
przesuniecia na pierwszy plan danych informatycznych zgromadzonych w rozmaitych
bankach danych. Niektérzy analitycy wyrazaja poglad, iz ogrom dostepnych obecnie
danych, gromadzonych nieustannie dzieki rozwojowi technik informatycznych, jest
w wiekszym stopniu sita napedowa rozwoju nauk przyrodniczych niz rozwazania filozo-
ficzne.

O ile na poczatku XX wieku nauka rozwijala sie szlakiem wielkich odkry¢ autorstwa
samotnych geniuszy, to juz pod koniec stulecia stawala sie coraz bardziej przedsiewzie-
ciem zbiorowym. Zapewne taka tez pozostanie w nadchodzacych dekadach.

Tendencje integracyjne najwczes$niej zaznaczyly sie w fizyce. Przelomowe odkrycia
fizyki atomowej i powstanie mechaniki kwantowej poprzedzone byly odkryciem w dru-
giej potowie XIX w. praw elektrodynamiki przez szkockiego uczonego Jamesa Maxwella
(1831-1879) oraz p6zniej stworzeniem przez Alberta Einsteina (1879-1955) ogdlne;j
teorii wzgledno$ci. Przetom wiekéw nazywano czesto ,dekadami fizyki”. Fizyka wspdl-
nie z wielkimi teoriami matematycznymi, ktére pojawialy sie mniej wiecej w tym samym
czasie, walnie przyczynily sie do uksztaltowania nowej filozofii przyrody.

Fundamentalne odkrycia fizyki oraz nowe, wielkie teorie matematyczne umozliwily
inne niz dotad postrzeganie §wiata, ktérego jeste$my czeécia. W czasie kiedy Maxwell
oglaszal w Anglii swoja teorie unifikacji oddzialywan elektrycznych i magnetycznych,
w niemieckim Halle matematyk Georg Cantor (1845-1918) tworzyt przelomowa teorie
mnogosci (zwang takze teoria zbioréw), uznang wkrétce za jedna z najwazniejszych
teorii wspélczesnej matematyki. Wielu historykéw nauki uwaza, ze teoria ta, a zwlaszcza
koncepcje, ktére byly jej bezpo$rednim nastepstwem, wprowadzily nowe rozumienie
naszego $wiata.
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Teoriami Cantora zafascynowany byl austriacki matematyk i logik Kurt Godel
(1906-1978), uwazany za jednego z najwiekszych myslicieli XX wieku. W roku 1930
sformutowat ,twierdzenie o niezupetos$ci”, w ktérym dowiddl, ze zadna teoria mate-
matyczna nie jest dostatecznie ogdlna, by w pelni wyrazié wszystkie powszechnie znane
prawdy. Istniejag bowiem wokdét nas prawdy, ktérych ani dowiesé, ani tez obali€ sie nie
da. Godel zdecydowanie bronit platoniskiej filozofii matematyki. Zaktadat, ze obiekty
matematyczne istniejg poza przestrzenia i czasem, cho¢ nie sg z tego powodu mniej
rzeczywiste. Ponadto, kontynuujac to rozumowanie, §wiat czystej matematyki nie jest
ograniczony, a umyst ludzki nigdy nie zdola ogarna¢ nawet cze$ci wszystkich tajemnic
przyrody.

Twierdzenie Godla ukazato, ze nie tylko matematyka, ale cala wiedza ludzkiego
umystu sa niewyczerpalne, co musi ttumicé nadzieje na poznanie pelnej i wolnej od
sprzeczno$ci wiedzy, ktéra w istocie zawsze bedzie miala charakter relatywny. Nawia-
zaniem do tych pogladéw byly prace polskiego matematyka i logika Alfreda Tarskiego
(1901-1983), dotyczace m.in. zdefiniowania pojecia prawdy w naukach dedukcyjnych.

Ciekawym zespoleniem kilku dyscyplin naukowych sa nauki kognitywne — nauki
0 poznaniu. Sg one stosunkowo mtode, gdyz rozwijaja sie od drugiej potowy XX wieku
i obejmuja takie dziedziny, jak psychologia, neurobiologia, jezykoznawstwo i antropo-
logia. Celem kognitywistyki jest wyjasnienie podstawowych proceséw poznawczych,
mechanizméw $wiadomodci, a takze mozliwosci postugiwania sie réznymi jezykami.
Do wybitnych prekursoréw tego waznego nurtu poznawczego nalezeli Alan Turing
(1912-1954) oraz lingwista Noam Chomsky (ur. 1928). Wspéiczesna kognitywistyka
stala sie baza do rozwijania dadar nad sztuczng inteligencja.

W roku 1915 Albert Einstein oglosit swoja rewolucyjna ogélng teorie wzglednosci,
w ktdrej czas i przestrzen utracily charakter absolutny i staly sie wielko$ciami zalez-
nymi od rozkladu materii oraz energii we Wszechswiecie. Mimo matematycznej zawi-
tosci réwnania ogdlnej teorii wzgledno$ci niosa proste przestanie, iz ,materia méwi
grawitacji, jak ma zakrzywiac czasoprzestrzen, zas grawitacja méwi materii, jak ma sie
poruszac”.

Odkrycia i osobowo$¢ Einsteina wywarly ogromny wplyw na rozwdj nauki. Jego
prace po raz pierwszy dobitnie zaznaczyly zwiazki miedzy mikro- i makroswiatem,
walnie przyczyniajac sie do fascynacji uczonych ztozona natura Wszech§wiata. Ten zas,
mimo wielkiego postepu nauk astronomicznych, nadal kryje ogrom tajemnic. Wciaz
nie wiemy, jak doszto do jego powstania, czym jest ciemna materia i do jakiego stanu
konicowego Wszechswiat zmierza. W jednej ze swych publikacji Stephen Hawking
(1942-2018) wyrazil poglad, iz moze nawet istnieé¢ réwnolegle kilka Wszechswiatéw.

Wielkim wyzwaniem, ktéremu fizycy staraja sie sprostac juz od jakiego$ czasu, jest
zunifikowanie wszystkich oddzialywar opisywanych zar6wno przez teorie grawitacji, jak
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i mechanike kwantowa. Pojawilo sie juz kilka koncepcji takiej unifikacji, miedzy innymi
popularna teoria strun. Jednakze, jak dotad, Zadna z nich nie byla w stanie przedstawié
przekonujace;j teorii scalajacej podstawowe oddzialywania wystepujace w makro- i mikro-
Swiecie.

Jednym z przelomowych odkry¢ astrofizyki XX wieku bylo wykazanie ekspansji
Wszechswiata. Na podstawie obecnego tempa ekspansji mozna bylo oszacowad, ze
kilkanascie miliardéw lat temu wszystkie obiekty gwiezdne i planetarne skupione byly
w jednym punkcie o nieskoriczonej gestosci, tzw. osobliwo$ci czasoprzestrzenne;j.
Wtedy wlasnie mégt zaczac¢ sie Wszech§wiat. W takiej osobliwos$ci przestaja jednak
obowiazywac wszystkie znane teorie fizyczne i nie mozna sie nimi postugiwac przy
opisywaniu zjawisk, ktore towarzyszyly Wielkiemu Wybuchowi, czyli poczatkowi Wszech-
$wiata. Mozna wiec wnosic, ze poczatek Wszech§wiata pozostaje obecnie poza zasiegiem
nauki.

Wedlug Hawkinga, Wszech§wiat musi by¢ mniej wiecej taki, jakim go wlasnie wi-
dzimy, bo gdyby byt inny, to nie byloby nikogo, kto méglby go obserwowaé. Natomiast
pytanie - co bylo przed Wielkim Wybuchem moze by¢ pozbawione sensu, podobnie jak
pytanie, co lezy na potudnie od bieguna poludniowego. Postugiwanie sie pojeciem czasu
czy méwienie o czyms, co mogloby kiedykolwiek istniec, jest uprawnione jedynie
w obrebie naszego Wszechs§wiata.

Wiek Wszech§wiata oszacowany od Wielkiego Wybuchu przyjmuje sie na 13,8 mld
lat. Prawdziwych rozmiaréw calego Wszechswiata nie da sie jednak okreslic. Mozliwe
nawet, ze jest on nieskoriczony. W widzialnej jego cze$ci znajduje sie ponad 100 mld
(10"") galaktyk. Nasza Galaktyka, Droga Mleczna, zawiera ok. 200 mld gwiazd i ma
ksztalt plaskiego dysku o §rednicy 100 tys. lat swietlnych', skreconego i wykrzywionego
na obrzezach w przeciwnych kierunkach. Tréjwymiarowa, jak dotad najbardziej precy-
zyjng mape Drogi Mlecznej, opublikowal w roku 2019 w czasopi$mie ,Science” zespo6t
astronoméw z Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem Doroty Skowron. Dla spo-
rzadzenia tej mapy badacze postuzyli sie mapowaniem stosunkowo mlodych gwiazd,
pulsujacych nadolbrzyméw zwanych cefeidami, ktérych jasno$¢ zmienia sie w bardzo
regularny sposéb.

W najdawniejszym Wszech§wiecie, krétko po jego narodzeniu, istnialy tylko dwa
rodzaje atoméw: wodoru i helu. Hel jest pod wzgledem chemicznym najmniej aktywnym
sposréd wszystkich znanych pierwiastkéw. Astrofizycy od lat zadawali sobie pytanie, czy
mozliwe jest trwate potaczenie helu z wodorem w jedna czasteczke chemiczna. W kwiet-

! Jeden rok $wietlny jest to dystans, ktéry pokonuje $wiatlo w ciaggu roku — w przyblizeniu 9,5
mld kilometréw. Wszech§wiat mozna sobie wyobrazi¢ jako przestrzen o $rednicy 27,6 mld lat
$wietlnych z Ziemia w $rodku.
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niu 2019 naukowcy ze Stratosferycznego Obserwatorium SOFIA wykryli chmure wo-
dorku helu w odlegtej mglawicy NGC 7027 w poblizu konstelacji Labedzia. Odkrycie to
moze byé waznym przyczynkiem dla zrozumienia pierwotnych przemian chemicznych
zachodzacych we wczesnym Wszech$wiecie.

W przestrzeni miedzygwiezdnej wykryto ponad 190 r6znego rodzaju czasteczek, od
najprostszych, jak woda - do bardziej zlozonych, zbudowanych z 10 i wiecej atoméw,
jak np. cyjanek n-propylu czy mréwczan etylu. Czasteczki tego typu sg kombinacja
4 pierwiastkéw najistotniejszych dla chemii zycia: wodoru, wegla, tlenu i azotu. Wszyst-
kie procesy zachodzace na naszej planecie w komérkach zywych wywodza sie z chemicz-
nych wlasciwosci wegla.

W roku 2009 NASA doniosta o wykryciu najprostszego aminokwasu biatkowego, gli-
cyny, w materiale, ktéry dostarczony zostal na Ziemie z komety Wild 2 przez prébnik
»otardust”. Byl to pierwszy potwierdzony przypadek wykrycia obecno$ci aminokwasu
biatkowego w przestrzeni miedzygwiezdnej. Wczesniej niektére aminokwasy oraz czas-
teczki prostych prekursoréw nukleotydowych zidentyfikowano w meteorycie Murchi-
son, nalezacym do tzw. chondrytéw weglistych, znalezionym w roku 1969 w australij-
skim stanie Wiktoria.

Pierwotna materie Wszechs§wiata stanowily protony, ktére uczestniczyly w syntezie
nuklearnej wszystkich pierwiastkéw. Storice odziedziczylo swéj sktad chemiczny po
obtoku miedzygwiezdnym, z ktérego powstal caly uktad stoneczny. Sktadat sie on gléw-
nie z dwdch pierwiastkéw: wodoru (75%) i helu (24%). Wszystkie ciezsze pierwiastki
stanowia lacznie zaledwie 1% masy Slorica. Planety skaliste, takie jak Ziemia, uformo-
waly sie z malej frakcji tego typu ciezszych materialéw gwiezdnych.

We wnetrzu Storica zachodzi spalanie wodoru, czyli przeksztalcanie wodoru w hel.
Symulacje komputerowe wskazuja, ze proces ten moze jeszcze potrwac 4 do 5 mld lat.
W p6zniejszym etapie hel bedzie spalany do wegla i tlenu. Kiedy cale paliwo helowe zos-
tanie wypalone, Storice wejdzie w ostatnia faze swego istnienia. Poczatkowo powiekszy
sie do rozmiaréw ,,czerwonego olbrzyma” stajac sie kilka tysiecy razy jasniejsze. Wow-
czas pochlonie wszystkie najblizsze planety, lacznie z Ziemia , aby wreszcie przez faze
gwiazdy zmiennej zamieni¢ sie w stygnacego ,bialego karla”. Filozoficzng przestanka
wynikajaca z tych predykcji moze by¢ zaduma nad metafizycznym kontekstem takich
pojec jak przemijanie i wieczno$§é.

Jednym z ulubionych tematéw podejmowanych przez popularna fantastyke naukowa
jest perspektywa zasiedlania przez ludzi innych planet, gdyby nastata taka konieczno$§é
po wyeksploatowaniu zasobéw naszej planety. Trzeba jednak z cala stanowczoscia po-
wiedzieé, ze galaktyczne podboje, ktérych celem mogtoby by¢ znalezienie nowych sied-
lisk dla ludzi na innych planetach, sa po prostu zupelnie nierealne. Kolonizacja bowiem
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innych planet wymagataby przenoszenia calych mikrobioméw” oraz symbiotycznych
ekosysteméw, ktére na Ziemi warunkuja trwanie populacji ludzkiej i otaczajacych ja
organizméw. Tylko te systemy i gatunki, ktére wyksztalcily w czasie dlugiej ewolucji
mechanizmy zycia na naszej planecie moga zapewnic¢ podtrzymanie powstalych tutaj
form zycia. Nie beda tego w stanie zapewnic ekosystemy i gatunki innych §wiatow.

Obszarem nauki, ktory przez wiele lat miat charakter wylacznie opisowy, byta biolo-
gia. Uczonym, ktérego dzielo nadalo naukom przyrodniczym przelomowego wymiaru
byt Karol Darwin (1809-1882), ktéry w roku 1859 opublikowal w Londynie monografie:
O powstawaniu gatunkow. Wylozyl w niej podstawowy zarys teorii ewolucji. Dzielo to
stato sie jednym z najdonio$lejszych w catej historii nauki. Zamieszczone w nim zostaly
przemys$lenia Darwina na temat istnienia w przyrodzie doboru naturalnego, mozliwo$ci
»brzechodzenia jednego gatunku w inny”. Opisano w nim takze skrupulatnie zgroma-
dzone obserwacje wielu gatunkow zwierzat zebrane podczas 5-letniej ekspedycji stat-
kiem HMS Beagle dookota §wiata w latach 1831-1836, ktérej Darwin byt uczestnikiem.

Dociekliwe obserwacje Darwina poczynione w czasie tego rejsu dotyczyly miedzy
innymi ksztaltu dziobéw zieb, ktére zasiedlaly poszczegélne wyspy archipelagu Galapa-
gos, co moglo miec zwiazek ze zréznicowana morfologia nasion roslinnos$ci tam wyste-
pujacej. Trzeba dodac, ze nasiona te byly gtéwnym pozywieniem tych ptakéw. Lepsze
dopasowanie ksztattu dziob6éw do dostepnego lokalnie pozywienia zapewniato wiekszy
sukces rozrodczy, co okazalo sie widomym potwierdzeniem funkcjonowania w przyro-
dzie regul doboru naturalnego.

Teoria darwinowska dotyczy przebiegu ewolucji jako mozliwego scenariusza poja-
wienia sie zycia na Ziemi oraz hipotezy, ze dobér naturalny (to znaczy taki, ktéry zacho-
dzi bez ingerencji zewnetrznej), jest podstawowym mechanizmem napedzajacym zmien-
nos$¢ ewolucyjna. Wedlug tych zalozen kazdy zywy gatunek jest potomkiem przodkéw,
ktorzy sg do niego tym mniej podobni, im dalej siega sie wstecz. Darwin postulowal, ze
$wiat nie ma okreslonego celu. To znaczy, ze gatunki do niczego nie daza, a zycie w isto-
cie sprowadza sie do nadprodukcji potomstwa, z ktérego przy zyciu pozostaja osobniki
nieliczne, najlepiej przystosowane do srodowiska, w ktérym przyszto im zyc. Wedlug
teorii ewolucji determinizm i przypadkowos¢ sg nierozerwalnie splecione w réznorakich
procesach wyksztalcania gatunkow.

Przy tej okazji warto wspomnie¢, ze wiele odruchéw zachowania ludzkiego pokrywa
sie z darwinowskimi prawami ewolucji. Nie zawsze sa to wnioski krzepiace, poniewaz
ukazuja, iz uwarunkowania biologiczne, a nie szlachetne pobudki moga by¢ dominu-
jacymi wyznacznikami ludzkich zachowar. Darwin wspomniat tez o ,,selekcji grupowej”,
wskazujac, ze te plemiona, ktére sa w stanie udziela¢ sobie nawzajem pomocy, moga

? Mikrobiomem okresla sie zespol mikroorganizmdéw zasiedlajacy okreslone srodowisko.
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zwyciezac inne plemiona, u ktérych ta cecha nie zostala wyksztalcona. W ten sposéb
jedne plemiona moga zapewnic sobie przetrwanie kosztem innych, ,,mniej moralnych”.

Prawdziwa liczba gatunkéw wystepujacych w przyrodzie jest nieznana, nawet z do-
ktadno$cia do rzedu wielko$ci. Szacunki sa skrajnie rozbiezne i wahaja sie od 10 min
do nawet 100 mln gatunkéw. Karol Linneusz (1707-1778), oglaszajac w roku 1758 zasa-
dy klasyfikacji taksonomicznej, rozpoznat jedynie okoto 20 tys. gatunkéw. Dzis§ wiemy,
ze samych gatunkéw zyjacych na ladzie jest prawie 7 mln. Pod wzgledem taksonomicz-
nym $rodowisko wodne jest znacznie mniej przebadane niz ladowe. Przypuszcza sie
nawet, ze wiekszo$¢ gatunkéw wodnych nie zostala jeszcze przez biologéw odkryta.

Jednym z czolowych wyzwan wspéiczesnosci jest zachowanie bioréznorodnosci
przyrody. Swego rodzaju paradoksem moze wydawac sie fakt, ze aktualnie odkrywa sie
wiecej nowych gatunkéw, niz ulega ich zagladzie. Przyjmuje sie, ze $rednie geologiczne
zycie pojedynczego gatunku ssakéw wynosi okoto 500 tys. lat. Destrukcja réznorodnosci
przyrodniczej moze nastepowac na poziomie habitatéw przez zmiany klimatyczne czy
zalesianie, przez inwazje obcych gatunkéw lub tez prowadzenie przez czlowieka rabun-
kowej gospodarki. Ocenia sie, ze aktualne tempo wymierania gatunkéw jest od 100 do
1000 razy szybsze niz przed zawladnieciem calym globem przez czlowieka.

Od poczatku pojawienia sie w nauce kierunkéw empirycznych doktryny filozoficzne
byly nieodlacznymi sktadowymi teorii naukowych. Filozofia nie tylko wspélistniala z nur-
tami naukowymi, ale byla czyms$ wiecej niz wtérna interpretacja osiagnieé¢ empirycz-
nych. Ciekawie na tym tle obrazowaly sie relacje biologii i nauk $cislych z religia. Biolo-
gia byla postrzegana jako obszar mozliwego $cierania sie nauki i wiary. Natomiast mate-
matyka ze wzgledu na swéj abstrakcyjny charakter nigdy nie weszta w bezposredni kon-
flikt z religia. Wrecz przeciwnie, mozna ja byto rozumied jako aluzje do transcendencji
zachecajacej do podziwiania doskonato$ci konstrukcji logicznych, ktére dodatkowo wy-
rézniaja sie niemal nadprzyrodzonym pieknem.

Zycie na naszej planecie pojawilo sie 3,5 mld lat temu, a wiec stosunkowo wczegnie,
bo zaledwie niecaly miliard lat po uformowaniu sie Ziemi. Przez miliardy lat jednak
organizmy mogly pojawiac sie i rozwijac jedynie gleboko pod powierzchnia oceanéw,
z uwagi na destrukcyjne dzialania promieniowania UV. Kolonizacja 13d6w przez pierw-
sze organizmy mogla nastapié¢ dopiero ok. 500 min lat temu, kiedy zyjace w wodzie
fotosyntetyzujace sinice wytworzyly dostatecznie duzo tlenu, aby powstaly z niego ozon
mogl utworzy¢ w atmosferze warstwe ochronna przed zabdjczym promieniowaniem.

Z historii zycia na Ziemi, ktéra potrafimy dzisiaj w bardzo ogélnych zarysach odtwo-
rzy¢, ale ktéra nadal przypomina montowanie pelnometrazowego filmu z pojedynczych
klatek, wynika kilka wnioskéw. Pierwszy, ze wszystkie organizmy zywe wywodza sie od
wspélnego przodka. Méwimy o ich monofiletycznym pochodzeniu. Swiadcza o tym te
same reguly dziedziczenia u wszystkich stworzen, ten sam kod genetyczny, a takze
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utrwalone gléwne szlaki metaboliczne. Ale jest i druga konkluzja, iz zaden gatunek nie
przetrwal przez caly czas trwania zycia na Ziemi, co oznacza, iz wszystkie gatunki sa
$miertelne. Homo sapiens tez.

Fascynujacymi zagadnieniami poznawczymi sa préby odtworzenia prawdopodob-
nych scenariuszy pojawiania sie zycia na naszej planecie. Do rozwazan tych dolaczyli
jaki$ czas temu astrofizycy, ktorzy usiluja za pomoca poteznego instrumentarium kos-
micznych i naziemnych teleskopéw odpowiedzieé na sakramentalne pytanie: Czy Ziemia
jest jedyna planeta, na ktérej zyja inteligentne istoty? Unikalno$¢ zjawiska zycia we
Wszech§wiecie jest przypuszczalnie kwestia niemozliwa do rozstrzygniecia, choc trzeba
przyznac, bardzo zywo pobudzajaca wyobraznie ludzi nauki.

W tym kontekscie astronomowie zwrdcili uwage na tysiace gwiazd lezacych w od-
leglosci 50 tys. lat Swietlnych od Ziemi, ktére potencjalnie moglyby utworzyé uklady
planetarne. W poszukiwaniu planety podobnej do Ziemi, krazacej wokot swojej gwiazdy,
wazna wskaz6wka bytoby wykrycie wokét niej atmosfery, ktérej dogodnym indykatorem
jest CO,, majacym zdolnos¢ zaréwno do absorbowania, jak i emitowania promieniowania
podczerwonego. Atmosfera planety, na ktérej moze istnieé zycie, musi zawierac reak-
tywny komponent gazowy, taki jakim na przyklad jest tlen. Jego obecnos¢ moze by¢
wskazaniem, ze na planecie zachodza reakcje chemiczne i procesy ,niezréwnowazone”
(non-equilibrated), ktére sa charakterystyczne dla wszystkich proceséw zyciowych.

W najwczes$niejszym okresie po uformowaniu sie Uktadu Stonecznego Ziemia byla
bombardowana pozostato$ciami materii, z ktérej powstata. Bombardowanie takie moglo
trwac okoto 600 min lat. Krétko potem rozpoczely sie na Ziemi procesy, ktére dopro-
wadzily do pojawienia sie zycia. Na takie wlasnie datowania - ok. 3,8 mld lat wskazuje
wiek najstarszych skatl — stromatolitéw zawierajacych pozostalosci po najstarszych
formach zycia, jednokomérkowych sinicach, znalezione na Grenlandii i w kilku innych
miejscach naszej planety, a takze izotopowy odcisk najstarszych form zycia®.

Fenomen zycia pojawil sie na Ziemi w wyniku dlugiej sekwencji wielu réznorakich
zdarzeri i koincydencji, z ktérych kazde moglo zaistnie¢ jedynie z niezwykle malym
prawdopodobieristwem. Dlatego mozna zastanawiac sie, czy w innym miejscu Drogi
Mlecznej moze takze istnie¢ réwnolegle do naszej inna cywilizacja? Zdaniem wielu
astrofizykéw i filozoféw przyrody jest niemal wykluczone, aby bylo to mozliwe. By¢
moze wiec jesteSmy gatunkiem zupekie wyjatkowym nie tylko na naszej planecie, ale
i w calej Galaktyce.

s Wegiel ma trzy izotopy o tych samych wlasciwo$ciach chemicznych, lecz réznych masach. Naj-
bardziej stabilna i najpowszechniejsza forma wegla jest wegiel C-12. Oprdcz niego istnieje takze
forma ciezsza C-13 oraz promieniotworczy izotop C-14 wykorzystywany do datowania obiektéw
powstalych od 500 do 70 000 lat wstecz. Organizmy zywe preferuja pobieranie ze §rodowiska
1zejszego izotopu, co umozliwia odréznienie spetryfikowanych form zycia od otoczenia.
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Matematyk i filozof francuski XVII wieku Blaise Pascal tak pisat o miejscu cztowieka
w przyrodzie: Kiedy zwazam krotkosc mojego zycia wchionietego w wiecznosc bedaca
przed nim I po nim, kiedy zwazam mafg przestrzen, ktorg zajmuje utopiong w nieskori-
czonym ogromie przestrzeni, ktorych nie znam i ktore mnie nie znajga — przerazam sie
1dziwie, iz znajduje sie raczej tu niz tam. Nie ma bowiem racji czemu raczej tu niz gdzie
indziej, czemu raczej teraz niz wtedy. Kto mnie tu postawit? Z czyjej woli przeznaczono
mi to miejsce I ten czas? Wiekuista cisza tych przestrzeni przeraza mnie.

Drugi po odkryciach darwinowskich przetom w naukach biologicznych mial miejsce
w polowie XX wieku, kiedy powstala biologia molekularna. Rozszyfrowala ona reguly
kodu genetycznego oraz wyjasnila mechanizmy dziedziczenia. Nowy rozdzial w genetyce
zainicjowali James Watson i Francis Crick, postulujac, iz materiat dziedziczenia, kwas
deoksyrybonukleinowy — DNA, znajdujacy sie w zywych komdérkach, ma strukture pod-
wojnej helisy. Wiedza oparta na znajomosci struktury materiatu genetycznego stala sie
podstawa wspéiczesnej biotechnologii, a takze biomedycyny.

Szczytowym osiagnieciem biologii molekularnej byto opanowanie technologii rekom-
binowania DNA i sekwencjonowania genomoéw organizméw zywych. Genom czltowieka
zbudowany jest z ponad 3 miliardéw nukleotydéw. Jego zsekwencjonowanie w roku
2003 bylo ogromnym sukcesem, na ktéry przez kilka lat pracowato kilkadziesiat zespo-
16w i ktérego sumaryczny koszt wynidst wtedy kilka miliardéw dolaréw. Aktualne tech-
nologie sekwencjonowania nowej generacji wsparte technikami bioinformatycznymi sa
w stanie oznaczy¢ strukture calego genomu czlowieka w ciagu kilku dni. Dzi§ wiemy
takze, ze wszyscy ludzie sa do siebie podobni w 99,8%, co przy tak olbrzymim genomie
oznacza, iz ré6znimy sie jednak o 4 min nukleotydéw obecnych w réznych regionach
genomu. Dzieki rozmnazaniu plciowemu, ktére wyksztalcilo sie na Ziemi ok. miliard lat
temu, kazdy cztowiek posiada niepowtarzalny, wystepujacy tylko u niego zestaw genow.
To znaczy, ze kazdy cztowiek moze zaistnie€ tylko jeden raz i wiecej juz sie nie pojawi.
Kazda osoba ludzka jest wiec unikalna w dostownym tego slowa znaczeniu. Scenariusz
zycia kazdego czlowieka sprowadza sie w najwiekszym uproszczeniu do uruchomienia,
zgodnie z regulami dziedziczenia, przypisanej nam indywidualnej konstelacji genéw,
ktore nastepnie ulegajg ,,orkiestracji” przez bodZce pochodzace od §rodowiska, w kté-
rym przychodzi mu zy¢. Duriski filozof Johanne Ester Mgller wyrazit to w obrazowy
spos6b ,rodzimy sie jako kopie, a umieramy jako oryginaly”.

W ewolucji czlowieka oprécz determinantow genetycznych, a wiec zapisu genetycz-
nego przekazywanego z pokolenia na pokolenie, ogromna role odgrywaly czynniki
niegenetyczne, ktérymi sg warunki Srodowiska, oraz zdolno$c¢ do tworzenia kultury.
Czlowiek jest jedynym gatunkiem, ktéry stworzyl nieprzemijajace warto$ci kultury. Ta
zdolno$¢ nie jest dziedziczona, lecz przekazywana z pokolenie na pokolenie w procesie
edukacji. Czlowiek jest jedyna w przyrodzie istota ,dwupietrowa”, u ktérej na zwierzecy
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poziom biochemicznej organizacji, nadbudowane zostato pietro ,nadzwierzece”. Ta
nadbudowa, ktérej nauka do dzi$ nie potrafi wyjasnié, sprawila, ze to my odwiedzamy
w zoologu szympansa w klatce, a nie odwrotnie.

Znajomosc zasob6w genomowych organizméw oraz technologii przenoszenia genéw
miedzy organizmami stala sie podstawa dla wylonienia sie nowych obszaréw badaw-
czych: biologii syntetycznej i biologii systeméw. Przezywaja one obecnie niebywaly
rozwdj. Konstruuje sie niewystepujace w przyrodzie systemy i instalacje biotechnolo-
giczne wyposazone dzieki technologii rekombinowania DNA w oczekiwane cechy.

Spektakularnym przykladem praktycznych osiagniec¢ biologii syntetycznej byto
zaadaptowanie komorek drozdzy piekarniczych, jako organizmu wykorzystywanego do
celéw biotechnologicznych, dla podjecia przez nie produkcji waznego leku przeciwmala-
rycznego — artemizyny. Malaria towarzyszy cztowiekowi od czaséw hominidéw. Jest
najwiekszym zabdjca, jaki kiedykolwiek pojawil sie na Ziemi. Szacuje sie, ze polowa
ludzi, ktérzy kiedykolwiek zamieszkiwali nasza planete, zmarta na malarie. Jest ona wy-
wolywana przez pasozytnicze pierwotniaki rodzaju Plasmodium. Co roku zapada na nig
450-500 mln mieszkanicéw Afryki subsaharyjskiej oraz Indonezjii Oceanii, a codziennie
umiera na malarie 3 tys. dzieci. Do tej pory skutecznymi lekami przeciwmalarycznymi
byly pochodne chininy. W ostatnich latach pojawily sie jednak zmutowane gatunki
pasozytéw odporne na konwencjonalne leki. Wystapita pilna koniecznos¢ znalezienia
nowego leku zwalczajacego te straszna chorobe.

W medycynie chiriskiej od tysiaca lat znane bylo dzialanie przeciwgoraczkowe wycia-
g6w dosé pospolitej rosliny bylicy rocznej Artemisia annua (chiiska nazwa: qinghao).
Zwigzkiem czynnym okazala sie artemizyna, izoprenoid o do$c¢ ztozonej budowie. Posta-
nowiono przenie$¢ do genomu drozdzy piekarniczych kilkanascie genéw uczestnicza-
cych w biosyntezie szlaku izoprenoidowego. To trudne, wieloetapowe zadanie badaw-
cze, w ktérym uczestniczylo kilka zespoléw badawczych pracujacych pod kierunkiem
Jay Kaeslinga z Uniwersytetu w Berkeley zakoriczylo sie sukcesem. Wsparcia temu
projektowi udzielita Fundacja Melindy i Billa Gateséw. Obecnie artemizyna produko-
wana jest na duza skale przez zmodyfikowane szczepy drozdzy Sacharomyces cerevi-
siae, a Swiatowa Organizacja Zdrowia wprowadzita standardy leczenia malarii przy
wykorzystaniu otrzymanego w ten sposéb specyfiku i jego pochodnych. Dla zobrazowa-
nia skali tego wyzwania biotechnologicznego trzeba nadmienid, ze roczne zapotrzebo-
wanie na otrzymywana ta droga artemizyne wynosi 225-400 ton!

Oprécz konstruowania nowych systemoéw i instalacji biotechnologicznych, techniki
biologii syntetycznej wykorzystywane sa w niedawno podjetych projektach przywracania
niektérych wymarltych gatunkéw zwierzecych. Jedna z metod, ktéra stosuje sie w tym
celu, polega na syntezie fragmentéw allelicznych umozliwiajacych tworzenie wielu
genetycznych wariantéw sekwencji, z ktérych nastepnie wybiera sie te sekwencje,
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w ktérych zakodowane sg pozadane biatka lub zwiazki chemiczne. Jest to droga alterna-
tywna do konwencjonalnej metodyki racjonalnego odtwarzania sekwencji na podstawie
przewidywanej budowy docelowego produktu (rational drug design). Odtworzone na
podstawie szczatkéw kopalnych wymartych zwierzat pojedyncze geny, a nawet cale
regiony genomow wprowadzane sg do komoérek rozrodczych najblizszych zyjacych
potomkéw tych zwierzat. Aktualnie kilka pracowni genetycznych uczestniczy w duzym
projekcje odtworzenia wymartego kilkanas$cie tysiecy lat temu mamuta wlochatego,
ktéry zyt na terenach Europy, Azji oraz Ameryki ok. 250 tys. lat temu.

Jedno z podejs¢ stosowanych przez genetykéw do odtworzenia wymarlych gatunkow
wykorzystuje tzw. selektywna hodowle wsteczng polegajaca na stopniowym przywraca-
niu w kolejnych pokoleniach fenotypowych cech wymarlych zwierzat. Przy okazji pro-
wadzenia prac tego typu genetykom nasuwajg sie refleksje na temat usci§lenia samego
terminu ,biologiczny gatunek”. Obecna definicja okresla go jako reprodukcyjnie
odizolowana, biologicznie zdefiniowang oraz naturalnie wystepujacq w przyrodzie po-
pulacje, ktérej dwa osobniki sa w stanie rozmnozy¢ sie i wydac ptodne potomstwo. Jak
dowiodly wspélczesne analizy genetyczne, wiekszo$¢ zyjacych obecnie gatunkéw ma
jednak charakter mieszaricowy.

Zasoby danych sekwencyjnych staly sie podstawa do wyjasnienia etnicznego pocho-
dzenia czlowieka, a takze ustalenia rodowod6éw dynastii historycznych. Powstata archeo-
genomika, ktérej spektakularnymi osiagnieciami bylo zsekwencjonowanie genomoéw
Neandertalczyka i Denisowianina, gatunkéw ludzkich, réznych od Homo sapiens, ale
zdolnych do krzyzowania sie z nim. Dzi§ wiemy, ze kazdy z nas jest nosicielem kilku
procent genéw pochodzacych z genomu Neandertalczyka, ktéry wyginat okoto 30 tys. lat
temu, podobnie jak mieszkaricy Australii i niektérych regionéw Oceanii sa nosicielami
w niewielkiej czesci genéw Denisowianina, o ktérym jeszcze bardzo niewiele wiemy.

Przodkowie nasi wywodza sie z Afryki Poludniowo-Wschodniej. Tam wlasnie, na
potudniowych kraricach Wielkiego Rowu Afrykarskiego, na pograniczu Kenii i Tanzanii
znajduje sie stawny wawé6z Olduwai, z ktérego przypuszczalnie okoto 200 tys. lat temu
wyszly dwie niewielkie grupy hominidéw dajac poczatek rodzajowi ludzkiemu. Wyjsé
hominidéw z Afryki, ktéra bylta kolebka catej ludzkosci, bylo kilka, ale przypuszczalnie
to wyjscie wlasnie zadecydowalo, ze wszyscy znaleZliSmy sie tu i teraz.

Aby dopehi¢ ten sila rzeczy skrétowy przeglad implikacji praktycznych wielkich
odkry¢ nauk podstawowych, nalezy jeszcze wspomniec o biomedycynie. W ostatnich
kilkunastu latach wszystkie specjalno$ci medyczne podjely préby odniesienia wielu
stanéw chorobowych do molekularnych szczegétéw budowy i organizacji tych fragmen-
téw genomu czlowieka, ktére moga by¢ odpowiedzialne za dane schorzenie. Wyksztalcit
sie nowy typ medycyny przyszlo$ci, zwany medycyna zindywidualizowana. Kladzie sie
w niej nacisk na uwzglednienie molekularnego ,,wgladu” podczas dobierania procedur
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terapeutycznych. Wedlug niektérych Zrédet amerykariskich nawet 40% pacjentéw moze
byc dzi$ skazanych przez tradycyjne lecznictwo na przyjmowanie mato efektywnych, czy
nawet zupekie nieefektywnych lekéw. Dlatego medycyna zindywidualizowana budzi tak
duze oczekiwania.

Postepy wspélczesnej medycyny czesto budza rozbiezne emocje. U jednych nadzie-
je, u innych obawy przed nieprzewidywalnymi, by¢ moze nawet zgubnymi konsek-
wencjami klonowania czy spozywania zywno$ci transgenicznej. Pomijajac absurdalnosé
wiekszo$ci tych obaw, nie moze by¢ watpliwosci, co musi przewazy¢. Cata wspéiczesna
medycyna, zar6wno w procesie diagnozowania, jak i leczenia, w coraz wiekszym stopniu
opiera sie bowiem na rozpoznaniu molekularnych wlasciwosci stanow patologicznych.
Sama genetyka wprawdzie nie rozwiaze wszystkich probleméw medycznych, ale przy-
najmniej dzieki niej juz wiemy, ze klucz do rozwiklania etiologii nowotworéw, cukrzycy,
astmy i wielu innych schorzen jest duzym stopniu zapisany jest w naszych genach.

Zakonczenie

Mozna z duzym prawdopodobieristwem powiedzieé, ze w nadchodzacych dziesiecio-
leciach postep cywilizacyjny w przewazajacym stopniu oparty bedzie na osiagnieciach
biotechnologii, nanotechnologii oraz nauk informatycznych. W zakresie wyréznienia
najbardziej atrakcyjnych poznawczo probleméw, o wyjasnienie ktérych chcialoby sie
poszerzy¢ nasza wiedze o $wiecie, na czolo listy, ktéra zapewne u kazdej osoby wygla-
databy inaczej, nalezaloby chyba umieéci¢ badania mézgu z opisaniem zagadkowych
rewiréw ludzkiej $wiadomo$ci, bedacej produktem ewolucji biologicznej. Innym za-
gadnieniem natury biomedycznej o kapitalnym znaczeniu dla przysztosci rodzaju ludz-
kiego jest przypisanie funkcjonalnych wlasciwosci wszystkim jednostkom genowym
ludzkiego genomu. Sposréd ok. 30 tys. elementéw kodujacych naszego genomu roz-
szyfrowanych dotad zostato zaledwie kilkanascie procent. Postep w tym zakresie bedzie
mial decydujace znaczenie dla uporania sie ze schorzeniami genetycznymi oraz dla
rozwoju przysztosciowych terapii genowych.

W zakresie badan astrofizycznych na czolo wysuwaja sie badania ciemnej materii
i ciemnej energii. Dzieki niezwyklemu rozwojowi instrumentarium astronomicznego
jeste$my dzi$ w stanie badac coraz odleglejsze rewiry Wszech§wiata. Nadal jednak nie
wiemy, co stanowi 90 procent jego masy oraz czy prawidla ,naszej” fizyki sie do niej
stosuja.

Czlowiek nalezy do osobnikéw o nienasyconej ciekawo$ci i mimo iz niektére zaryso-
wane tu kwestie wygladaja dzis jak tematy opowiesci science fiction, to mozna oczeki-
wad, ze za kilkadziesiat lat stana sie one rzeczywistoscia.
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Humanistic context of the great challenges of science

Philosophical concepts have always been closely related to the development
of basic sciences. For example, great mathematical theories put forth at the turn
of the century, and general theory of relativity were crucial for the advance-
ment of physical sciences and at the same time had a great impact on the for-
mation of a new science philosophy. They also initiated a new era of exploring
the Universe, thus opening many issues in the fields of astrophysics and astro-
nomy. In biology, the theory of evolution has greatly impacted the understanding
of such fundamental issues as the origin of living species and the occurrence of
the phenomenon of life on Earth. Another breakthrough in life sciences was
a result of the progress in molecular biology which concerned sequencing geno-
mes and modification of genetic resources of living organisms. These great achie-
vements have led to formation of several new fields of life sciences such as:
synthetic biology, systemic biology as well as personalized medicine.

Key words: great challenges of science, humanistic context
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