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SERIA INTELIGENTNY PROJEKT

Seria Inteligentny Projekt to pierwsza tak ambitna i bogata propozycja
na polskim rynku wydawniczym, w ramach ktorej ukazuja sie ksigzki doty-
czace teorii inteligentnego projektu - Intelligent Design (ID).

Autorzy zastanawiajg sie: czy réznorodnos¢ zycia na Ziemi moze by¢
wyjasniona wytgcznie przez procesy czysto przyrodnicze? Czy ztozone
struktury biologiczne mogty powstac droga przypadku i koniecznosci, bez
udziatu inteligencji? Czy Ziemia jest tylko jedna z wielu niczym niewyrdz-
niajacych sie planet?

Teoria inteligentnego projektu jest ogdlng teorig rozpoznawania pro-
jektu i ma szerokie zastosowanie w takich dziedzinach nauki, jak krymi-
nalistyka, historia, kryptografia, astronomia i inzynieria. Seria Inteligentny
Projekt pokazuje, ze koncepcja ID powinna byc¢ stosowana réwniez w za-
gadnieniach pochodzenia i rozwoju réznych form zycia, a takze w probie
zrozumienia nas samych.

Problem pochodzenia zycia jest jednym z najwiekszych w nauce.
Jego punktem wyjscia jest istnienie zycia - w tym nas

- we Wszechswiecie. Wiekszos¢ chemikdw ze mng na czele wierzy,
ze zycie wytonito sie spontanicznie z mieszaniny czasteczek

na prebiotycznej Ziemi. Jak do tego doszto?

Nie mam pojecia.

amerykanski chemik George M. Whitesides
Revolutions In Chemistry: Priestley Medalist
George M. Whitesides’ Address,

,Chemical and Engineering News” 2007,
March 26, Vol. 85, No. 13, s. 12-17
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Rozdziat 1
Rola czynnika przewidywania
W Zyciu

spotczesna biologia znalazla si¢ w §rodku przypominajacego
Wgorqczk@ zlota okresu odkry¢. Na mojej poprzedniej uczelni
— Uniwersytecie Stanowym Campinas w Sao Paulo, w Brazylii — przez
25 lat kierowatem Laboratorium Spektrometrii Mas. Razem z zespotem
zglebialismy wiele dziedzin chemii, biochemii i nauk medycznych, ktore
do niedawna byly zbyt nowe, aby zosta¢ nazwane — od proteomiki, li-
pidomiki i obrazowania za pomoca spektrometrii mas po petroleomike
1 bakteryjne odciski palcow.

Dzigki prowadzonym badaniom oraz sprawowaniu funkcji przewod-
niczacego Brazylijskiego Towarzystwa Spektrometrii Mas 1 International
Mass Spectrometry Foundation (Miedzynarodowej Fundacji Spektrometrii
Mas) nawiazatem kontakty z wieloma czolowymi naukowcami w Brazylii
1 na calym S§wiecie. Podczas spotkan na konferencjach wyczuwalo si¢
atmosfere ekscytaciji. Pojawienie si¢ przelomowych technik i technologii
spowodowalo, ze niemal co tydzien odkrywalismy nowe cuda ze $wiata
biologii.

Niektore odkrycia doprowadzily do opracowania nowych lekéw lub
technik leczenia, jak obsypany nagrodami ,,dtugopis” diagnozujacy no-
wotwory, skonstruowany przez moja corke Livie. Inne dostarczyly inzy-
nierom nowych pomystow prowadzacych do wynalazkéw w dynamicznie
rozwijajacej si¢ dziedzinie biomimetyki. Jeszcze inne nie mialy bezpo-
$redniego zastosowania praktycznego, pozostajac przykladem pickne;j
biologicznej pomystowosci — odkryciami naukowymi, ktore sa cenne
same w sobie.
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Chociaz nowa wiedza ekscytuje, jestem dzisiaj przekonany, ze wiele
odkry¢ wskazuje lacznie na co$ jeszcze bardziej niezwyklego. Ten no-
wy wiek odkry¢ ujawnil mnéstwo pomystowych rozwigzan powaznych
wyzwan inzynieryjnych — rozwiazan, ktore wymagaja czegos, czego
brakuje zwyktej materii. Powiem to tak prosto, jak potrafig: lawina no-
wych odkry¢ wydaje si¢ wskazywac poza Slepy proces ewolucyjny, na
ceche przypisywang wylacznie umystowi — przewidywanie, czy inaczej
dalekowzrocznosé.

Oczywiscie, znam poglad, ze takie zagadnienia znajduja si¢ poza za-
siegiem nauki. Zbadamy to twierdzenie w kolejnych rozdzialach. Jednak
niezaleznie od tego, jakiej odpowiedzi udzielimy na pytanie o dopusz-
czalne 1 niedopuszczalne konkluzje w ramach nauki oraz czy ostatecznie
przyznamy, ze lawina nowych odkry¢, podobna goraczce zlota, wskazuje
na obecnos¢ czynnika przewidywania, wzywam was do zapoznania si¢
z dowodami. Ciekawo$¢ moze jest pierwszym stopniem do piekla, ale
w przedsiewzigciach naukowych czyni cuda.

Wielo$¢ 1 pomystowosé przyktadéw ujawnionych w ostatnich latach
jest tak ogromna, ze ich opisanie zajetoby wiele opastych tomoéw. Na ko-
lejnych stronach przedstawi¢ zaledwie niewielki ich utamek. Ta skromna
cze$¢ jest jednak pelna dziwow. Przyjrzymy sie wszystkiemu — od kol
zebatych, jakie ma owad nazywany owoszcza, po niezwykle silne odnéza
rawki blazna, ktérymi zadaje ona potezne ciosy, od migsozernych roslin
po maszyny bialkowe wystepujace w ptasich oczach, zdolne ujarzmic
splatanie kwantowe 1 pozwalajace ptakom widzie¢ pole magnetyczne
Ziemi.

Zaczniemy od przykladu, ktory moze si¢ wyda¢ banalny — jednak
tylko na pierwszy rzut oka.

Btona komérkowa i jej kanaty

Zycie rozwija si¢ w naszym zréznicowanym $rodowisku planetarnym
dzigki licznym sposobom, w jakie Ziemia jest precyzyjne dostrojona do
jego trwania. Jednak Ziemia potrafi by¢ takze niezwykle wroga zyciu.



Rozdziat 1. Rola czynnika przewidywania w Zyciu

Na przyklad czasteczka tlenu (O,) jest niezbedna do istnienia zycia, jed-
nak tylko takiej jego formy, ktéra potrafi skutecznie zapakowac i dostar-
czy¢ tlen doktadnie w miejsce, gdzie zostanie uzyty jako zrédlo energii.
W przeciwnym razie O, stanie si¢ najwigkszym wrogiem Zycia.

Wystarczy przerwac blong zywej komorki 1 wystawic ja na dzialanie
powietrza, aby zobaczy¢, jak wielkie szkody wewnatrz tak uszkodzone;j
komorki mogg poczyni¢ tlen 1 miriady chemicznych najezdzcow. Z inzy-
nieryjnego punktu widzenia wazne bylo znalezienie sposobu ochrony ko-
morki, najbardziej podstawowego elementu zycia. Rozwigzanie okazalo
si¢ pomystowe: komorka zostata od poczatku otoczona solidng ostona
chemiczna.

Mowi sig, ze kazde rozwiazanie stwarza zawsze dwa dodatkowe pro-
blemy. Blona komérkowa nie jest pod tym wzgledem wyjatkiem. Prosta
ostona chronilaby wnetrze komorki przed zabojczymi najezdzcami, ale
uniemozliwiala przenikanie do $rodka substancji odzywczych oraz uwie-
zila w jej wnetrzu odpady komoérkowe. Przez taka oslone moglyby sie
przedostawac male neutralne czastki, ale juz nie wigksze biomolekuty po-
siadajace tadunek elektryczny. Zatem prosta oslona stanowilaby recepte
na nieuchronng i szybka $mieré. Aby wczesne komorki mogly przetrwac
1 si¢ rozmnazad, potrzebne bylo bardziej wyrafinowane rozwigzanie. Od
samego poczatku w blonach wezesnych komoérek musialy istniec¢ selek-
tywne kanaly.

Obecnie wiemy, ze komorki sa wyposazone w takie drzwi — wyspe-
cjalizowane kanaly biatkowe wykorzystywane w transporcie biomolekut
1jonéw o kluczowym znaczeniu. W jaki sposéb powstal selektywny sys-
tem transportu obojetnych czastek 1 jonow posiadajacych tadunek elek-
tryczny? Teoria ewolucji odwoluje si¢ do stopniowego, przebiegajacego
krok po kroku procesu zlozonego z drobnych mutacji przesiewanych
przez mechanizm naturalnej selekcji, potocznie nazywanej przezywa-
niem najlepiej przystosowanego. Wydaje si¢ jednak, ze stopniowy,
przebiegajacy krok po kroku proces rozciagniety na wiele pokolen nie
mialby szans na zbudowanie takich cudéw, bo wszystko wskazuje, iz ist-
nienie wielu pokolen komorek, a nawet jednego, nie byloby mozliwe bez

11



Dalekowzrocznos¢. Jak biochemia ukazuje plan i celowos¢ zycia

12

wyksztalcenia i funkcjonowania kanatow. Bez kanaléw komoérkowych nie
ma zycia komérkowego.

W ten sposéb dochodzimy do gléwnego pytania: ,,Jak pierwsze ko-
morki wyksztalcily odpowiednie blony komoérkowe i kanaty biatkowe
potrzebne do rozwiazania problemu przepuszczalno$ci?”.

Nawet niektorzy ewolucjonisci przyznaja, ze stanowi to duzg trud-
nos$¢. Sheref Mansy i jego wspolpracownicy pisali o tym w piSmie
,Nature”: ,,Blona komoérkowa, petniaca funkcje solidnej bariery, sprawia,
. Oglednie

méwigce: w jaki sposob powstala dwuwarstwowa blona — elastyczna, sta-

21

ze pochodzenie zycia komoérkowego jest trudne do pojecia

bilna i odporna — skutecznie chronigca komorke przed przenikaniem
niszczycielskiego tlenu, stabilna w §rodowisku wodno-kwasowym oraz
wytrzymujaca zmiany temperatury i pH (ilustracja 1.1)? Zeby wykonywaé
wszystkie te zadania, molekularna ostona komoérki musiataby posiadaé
takze mechanizm wykrywajacy zmiany temperatury i pH?, i odpowiednio
reagowac, modyfikujac skiad chemiczny blony tak, by poradzi¢ sobie
z tizycznymi 1 chemicznymi zmianami.

Na przyktad Diego de Mendoza wyjasnia, ze komorki bakterii ,,zmie-
niaja plynnos¢ dwuwarstwowej blony” przez przylaczanie ,,wigkszej
liczby nienasyconych kwasow tluszczowych (lub kwasow tluszczowych
o analogicznych wtasciwosciach) w miare spadku tempa wzrostu tempera-
tury”. Proces ten jest nazywany homeowiskozg adaptacyjna. Zatem blony
komorkowe mogg inicjowacé serig reakcji komoérkowych w odpowiedzi na
zmiany temperatury otoczenia’. Gdyby$my zlecili rozwiazanie tak trud-
nego, wieloaspektowego zadania najbardziej zaawansowanym firmom
technologicznym, ich czolowi inzynierowie rozesmialiby si¢ nam w twarz

' S.S. Mansy, J.P. Schrum et al., Template-Directed Synthesis of a Genetic Polymer in
a Model Protocell, ,,Nature” 2008, Vol. 454, No. 7200, s. 122.

> W tym miejscu przypominam sobie skomplikowane instrumenty elektroniczne
do pomiaru temperatury i pH, ktérych uzywam jako chemik.

> D. de Mendoza, Temperature Sensing Membranes, ,,Annual Review of Microbiology”
2014, Vol. 68, No. 1, s. 101-116, https://doi.org/10.1146/annurev-micro-091313-
103612.
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lub uciekli z krzykiem, znikajac w mroku nocy. Potrzebna do tego tech-
nologia znacznie przekracza nasz najbardziej zaawansowany &now-how.
Pamigtajmy przy tym, ze nie wystarczyloby, aby taka blona wykonywa-
ta dwa lub trzy zadania, a nawet 99 procent roboty. Tutaj obowigzuje
zasada: wszystko albo $§mieré! Staba komoérka oczekujaca na ulepszenia
ze strony stopniowego procesu darwinowskiego zostataby natychmiast
zaatakowana przez wrogow i unicestwiona, nie doczekawszy reprodukcji
1 nie dajac ewolucji szansy na dokonczenie pracy w przysztosci.

llustracja 1.1. Nasze komorki otacza btona ztozona z dwéch warstw. Jest bardzo
elastyczna, ale ma takze wysoka odporno$é mechaniczng i chemiczna. Liczne
skomplikowane sktadniki btony i posiadane przez nig mozliwosci wymagane
do utrzymania komérki przy zyciu sprawiaja, ze wrazenie udziatu czynnika
przewidywania w pierwotnej organizacji btony wydaje sie nieodparte.

Na podstawie calej wiedzy biochemicznej, ktéra obecnie posiadamy,
wydaje si¢ zatem, ze liczne kluczowe wymagania stawiane blonie komor-
kowej musialy zosta¢ przewidziane 1 spetnione na czas, aby najwczesniej-
sze komorki mogly przetrwac i rozmnazac si¢ w wodnym srodowisku.

A jest to zaledwie poczatek przewidywania koniecznego, zeby wytwo-
rzy¢ blong¢ wystarczajaco dobrg do tego, by zycie komérkowe stato sig

13
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realne. Taka blona, spetniajaca funkcje muru, z jego licznymi zlozony-
mi wlasciwosciami, wymaga réwniez odpowiednich biomolekularnych
obroncow. Na szczescie dostarczono ich w postaci grupy wyjatkowo za-
projektowanych bioczasteczek — fosfolipidow (ilustracja 1.2).

Biomolekularne elementy komorki musza by¢ odpowiednie. Wydaje
sig, ze nic nie zastapi fosfolipidow, gdy trzeba skonstruowaé ostong
chemiczng wystarczajaco zaawansowana do tego, by komorki zdotaly
przezy¢ i rozkwitnaé. Czasami w pismach naukowych, jak ,,Science”
i,,Nature™, znajduj¢ spekulacje na temat prostszych, pierwotnych blon
komorkowych zbudowanych z czastek ,,zaczatkowych”, takich jak kwa-
sy tluszczowe. Takie mrzonki pomijaja jednak kluczowe szczegodly che-
miczne zwigzane z tym, co jest niezbedne, aby uczynic zycie komérkowe
mozliwym. Kiedy uwzglednimy te szczegoly, okaze sig, ze zadna inna
bioczasteczka nie jest zdolna do podtrzymywania zycia poprzez realizo-
wanie tylu ztozonych funkcji, co fosfolipidy.

llustracja 1.2. Ten prosty rysunek jest zaledwie sugestig ztozonej budowy cza-
steczkowej fosfolipidow.

* JW. Szostak, D.P. Bartel et al., Synthesizing Life, ,,Nature” 2001, Vol. 409,
No. 6818, s. 387-390.
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Strukture fosfolipidu mozna podzieli¢ na dwie gtéwne cze¢sci posia-
dajace zgota odmienne wlasciwosci fizykochemiczne: gtowa jest polarna
1 wodolubna (hydrofilowa), natomiast ogon jest niepolarny i nie znosi
wody (hydrofobowy). Ta dychotomia ,,smakéw” ma kluczowe znaczenie,
pozwala bowiem na wykonanie wspanialej sztuczki: w obecnosci wody
bioczasteczki automatycznie ustawiajq si¢ w taki sposoéb, by utworzy¢
kolista, dwuwarstwowq strukture (ilustracja 1.1) z glowami polarnymi
umieszczonymi obok siebie 1 zbitymi ciasno, wydluzonymi niepolarnymi
ogonami.

Przyciagane przez precyzyjnie dostrojone sily chemiczne, dwie po-
jedyncze warstwy lacza si¢ ze sobg w taki sposob, ze ogony obydwu
si¢ stykaja, tworzac uklad ogon-ogon. To automatyczne, tréjwymiaro-
we, wieloelementowe ulozenie gwarantuje, ze hydrofobowe ogony beda
przed nig ukryte, zas hydrofilowe glowy, znajdujace si¢ na zewngtrznych
1 wewnetrznych powierzchniach, beda wystawione na jej dzialanie. W ten
sposob woda znajduje si¢ wewnatrz i na zewnatrz komoérki, a jednocze-
$nie nie ma dostepu do §rodka fosfolipidowych bton, ktore otaczaja wod-
ne komorki.

Ponownie mozna odnie§¢ wrazenie, jakby sila przyczynowa obda-
rzona zdolnoscia przewidywania antycypowala t¢ potrzebe i opracowala
doskonate rozwigzanie.

Fosfolipidy

Blona komoérkowa musi by¢ elastyczna, a jednoczes$nie odporna
mechanicznie i chemicznie, aby mogla nieprzerwanie chroni¢ komor-
ke przed zmianami zachodzacymi w otoczeniu. Na szczescie dla Zycia
dwuwarstwowe btony fosfolipidowe sg elastyczne i cechuja si¢ wysoka
stabilnoscia, bedac odporne na oddzialywania mechaniczne oraz zmiany
pH 1 temperatury.

W jaki sposéb btona uzyskuje te wszystkie wiasciwosci? Dzigki pre-
cyzyjnej, dynamicznej réwnowadze réznych wlasciwosci fizykochemicz-
nych elementéw molekularnych wchodzacych w sklad Sciany. (Jesl dalsze
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wyjasnienia okazg si¢ zbyt techniczne, mozna przejs¢ do ostatniego pa-
ragrafu tej czesci. Zamieszczone tam podsumowanie wystarczy, by zro-
zumie¢ dalszy wywod).

Wszystkie wlasciwosci chemiczne sa regulowane za pomoca sity, dtu-
goscl 1 tréjwymiarowej orientacji wigzan typu wegiel-wegiel w ogonach
lipidow. Atom wegla moze utworzy¢ cztery wiazania, w tym wigzania
z innymi atomami wegla. W lipidach takie wiazania moga by¢ pojedyncze
(C-C) lub podwéjne ( C=C). Wiazania pojedyncze sq nazywane ,,nasyco-
nymi”, a podwdjne, ,,nienasyconymi”. Boczne tancuchy (R) przylaczone
do dwéch atomow wegla w wiazaniu C=C mogga si¢ znajdowac po tej
samej stronie (ulozenie zwane cis: "C=CF), lub po stronach przeciwnych
(uklad nazywany trans: "C=C).

Fosfolipidy nienasycone posiadaja gtéwnie wiazania cis RC=CF, ktdre
daja wyrazne, odpowiednio rozmieszczone zgi¢cia w dlugich tancuchach
weglowodorowych. Thuszcze nienasycone cis s3 mniej stabilne termody-
namicznie od swoich odpowiednikéw trans, ale réznorodnos¢ cis nadal
wygrywa w realizacji tego zdania, bo skrety w tadcuchu kwasu tluszczo-
wego, bedace ich rezultatem, daja mniej zbite skupiska od nienasyconych
lipidéw trans lub lipidow nasyconych. Nienasycone lipidy cis maja row-
niez nizsza temperature topnienia od lipidéw nasyconych oraz nienasy-
conych lipidéw trans. Rezultat jest zdumiewajacy: blona moze stawac si¢
stopniowo coraz batdziej ptynna’.

Kroétsze lub dluzsze tancuchy wegla 1 rézne glowy polarne stuza takze
do kontroli chemicznych wlasnosci tych czastek, sq przy tym mistrzow-
skim przykladem przewidywania sterowanego przez niezwykla madros¢
chemiczna.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze gdybysmy przypisali slepemu procesowi
materialnemu pochodzenie blon biologicznych, musielibysSmy si¢ od-
wola¢ do niezliczonych ,,cudéw” chemicznych. Po pierwsze, przypadek
musiatby wygenerowac bardzo dlugie fancuchy wegla ztozone z 12 do

> DJ. Siminovitch, P'T.T. Wong et al., Effects of Cis and Trans Unsaturation
on the Structure of Phospholipid Bilayers: A High-Pressure Infrared Spectroscopic Study,
,Biochemistry” 1987, Vol. 26, No. 12, s. 3277-3287.
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18 atomow tego pierwiastka. Taki przypadek jest skrajnie malo prawdo-
podobny statystycznie i chemicznie. Po drugie, dwa z tych tancuchéw
musialyby zwigzac si¢ z triolem — gliceryna. Mniej stabilne wiazania cis
RC=C* musialyby zosta¢ rowniez umieszczone w odpowiednim miejscu
1 odpowiedniej iloci, aby wytworzy¢ odpowiednia ptynnosé. Oprocz te-
go anion fosforanowy (=PO,-) oraz inna grupa polarna, na przyklad
grupa etylenodiaminy, musialyby by¢ dostepne w tym samym czasie i zo-
sta¢ odpowiednio przylaczone do koncowego ,,molekularnego Lego”
(ilustracja 1.2). Jako chemik nigdy nie uznatbym tej kaskady chemicznych
cudéw za cos oczywistego.

Naukowcy zajmujacy si¢ chemig prebiotyczng powiadaja zwykle, ze
bardzo prymitywne ,,jednostki” otoczone prymitywng ,,bfona”, o wne-
trzu bardzo niezyczliwym dla zycia, jak micele z kwasow tluszczowych,
byly zdolne wchlona¢ czasteczke ,,pierwotnego RNA”, dajac w ten spo-
sob poczatek zycia na Ziemi.

W jednym z numeréw pisma ,,Nature” z 2008 roku Sheref Mansy i je-
go wspolpracownicy pisza: ,,Kwasy tluszczowe wraz z odpowiadajacymi
im alkoholami oraz monoestry glicerolu sa atrakcyjnymi kandydatami
na elementy skladowe blony prakomoérki”. Powodem ich nadziei jest to,
ze dokonali dwéch kluczowych rzeczy. Po pierwsze, utworzyli woreczki
dwuwarstwowej blony, ktore zatrzymywaly mate czasteczki RNA, a takze
mogly rosnac i ulega¢ podziatowi’, co jest istotne, jesli prymitywna jed-
nostka zycia ma by¢ zdolna do rozmnazania. Owa proponowana jednost-
ka ,,przedzycia” miataby zapoczatkowac synteze pierwszych bialek zycia.

Gdyby jednak faktycznie tak bylo, skad by si¢ wzi¢ly aminokwasy
potrzebne do syntezy biatka? Oczywiscie musialyby pochodzi¢ z ze-
wnatrz, z pierwotnej zupy, 1 przedostac si¢ kanalami do pierwotnych
komorek. Jednak w tym punkcie postulowanego scenariusza nie istnialy
jeszcze w blonie Zzadne kanaly, wigc owe pierwotne blony stanowityby

6 S.S. Mansy, J.P. Schrum et al., Template-Directed Synthesis, s. 122-125. Zob. tez
Ch.L. Apel, D.W. Deamer et al., Se/f-Assembled Vesicles of Monocarboxylic Acids and
Aleohols: Conditions for Stability and for the Encapsulation of Biopolymers, ,,Biochimica et
Biophysica Acta (BBA) — Biomembranes” 2002, Vol. 1559, No. 1, s. 1-9.
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nieprzenikalng barier¢ chemiczng dla aminokwaséw. Z chemicznego
punktu widzenia wspomniana nadzieja jest wi¢c nie do spelnienia. Jesli
nie istnieje droga prowadzaca do wnetrza komorki, ta w krétkim czasie
obumrze. Nie ma przetrwania. Nie ma rozmnazania. Nie ma ewolucij.

Nieodparcie nasuwa si¢ wigc czynnik przewidywania. Niezwykla
fosfolipidowa btona komoérki musiata zosta¢ przewidziana, obmyslona
1 udostepniona, gdy na scenie pojawilo si¢ wnetrze komorki, w przeciw-
nym razie komoérke pozbawiona zewnetrznej powloki czekalaby szybka
1 pewna $mieré. A poniewaz pierwsze komorki najwyrazniej przetrwaly,
rosly i rozmnazaly si¢, pozostawiajac potomstwo az do czaséw obecnych,
naukowo zasadne jest sformutowanie wniosku, ze jakim§ sposobem owa
niezwykla blona komérkowa pojawila si¢ na scenie w pierwotnej chwili
potrzeby. Niektorzy upieraja sig, ze byl to Slepy traf. Nie zgadzam si¢
z nimi 1 wzywam do rozwazenia drugiej mozliwosci — czynnika inzynie-
ryjnego przewidywania.

Akwaporyny: niezwykte filtry wodne

Lipidowe dwuwarstwowe blony ostaniaja i daja schronienie zyciu, ale
jak wczesniej wspomnialem, komodrka potrzebuje takze kanaléw trans-
portu waznych materialéw do wnetrza i na zewnatrz. Gdybysmy zlecili
czolowej firmie z branzy nanotechnologii wykorzystanie wszelkich do-
stepnych zasobow inzynieryjnego przewidywania, nie mogliby$Smy by¢
bardziej zadowoleni z rezultatéw. Dwuwarstwowe blony lipidowe s wy-
posazone w tréjwymiarowe zespoly biatkowe, ktore wspaniale sprawdza-
ja sie¢ w roli selektywnych kanatow. Kanaly te sa dostatecznie inteligentne,
aby wpuszczac do $rodka to, co musi zostaé wpuszczone 1 zatrzymywac
to, co powinno pozosta¢ na zewnatrz. Aby ewolucyjny model pochodze-
nia blony komoérkowej zadziatal, musi takze wyjasni¢ koewolucje biatek
zwigzanych z blong komorki, bioenergetyke blony i podwdjng warstwe
lipidowa’ — a to oznacza potrdjny cud.

7 AY. Mulkidjanian, M.Y. Galpetin et al., Co-evolution of Primordial Membranes and
Membrane Proteins, ,,Trends in Biochemical Sciences” 2009, Vol. 34, No. 4, s. 206-215.



Rozdziat 1. Rola czynnika przewidywania w Zyciu

Proby zmierzenia si¢ z tym problemem czgsto zaczynaja sie od
opisu stanu konsternacji, na przyktad Armen Y. Mulkidjanian i jego
koledzy stwierdzaja, ze ,,pochodzenie blony komorki i jej bialtek pozo-
staje zagadka™™®.

Po pierwsze, kanaly blony komérkowej musza umozliwiac¢ przeplyw
wody. Do wykonania tego waznego zadania biomembrany maja specjalne
kanaly nazywane akwaporynami. Komorki to cybernetyczne, wielocza-
steczkowe miasta pelne nowoczesnych maszyn, elektrowni, a nawet na-
norobotéw. Aby cala ta nanotechnologia mogla wiasciwie funkcjonowac,
potrzebna jest jednak ta sama rzecz, ktérej kazdy potrzebuje w duzych
losciach — woda. Ta prosta, ale wazna, a jednoczesnie niezwykla cza-
steczka, H O, z tak licznymi funkcjami w komorce, musi przenikac¢ do
wnetrza komorki i je opuszczad, jesli ta ma przezyc i si¢ rozwijac.

Jednak doplywy 1 odplywy wody musza by¢ precyzyjnie regulowane,
aby przetrwanie komoérki byto mozliwe. Potrzeba kontroli wzrasta, po-
niewaz czasteczki wody sa polaczone wigzaniami wodorowymi. Sie¢ wia-
zaft wodorowych powoduje, ze woda dziata jak ,,przewéd protonowy”
— przenosi protony (H"), podobnie jak przewod elektryczny umozliwia
przeplyw fadunkoéw elektrycznych. Z przyczyn metabolicznych wszyst-
kie komorki musza pilnowad, aby ich wnetrze mialo ujemny tadunek
elektryczny. Komorki czynia to za pomoca specjalnych kanatéw blo-
ny sprawujacych kontrole nad przeplywem jonéw sodu (Na®) i potasu
(K"). Gdyby akwaporyny umozliwialy wodzie swobodne wnikanie do
komoérki, przewody protonowe pozwolityby jonom wodoru o ladunku
dodatnim (H") przewazy¢ wysitki komoérki zmierzajace do utrzyma-
nia ujemnego tadunku elektrycznego. Zatem prosta zastawka wodna
nie wystarczy.

To wyzwanie inzynieryjne nie jest latwe do rozwigzania, nawet dla
inzyniera o nieziemskiej mocy. Gdyby 6w inzynier zmienil wewnetrzne
wlasciwosci czasteczki wody, aby przestala by¢ przewodem protonowym,
uniemozliwiloby to wiele innych niezwyklych i podtrzymujacych Zycie

8 Tamze, s. 206.
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wlasnosci H,O. Na szczgdcie znalazlo si¢ pomystowe rozwiazanie nie-
wymagajace przeprojektowania wody.

Akwaporyny’ w btonach komérkowych umozliwiaja nie tylko przedo-
stawanie si¢ H,O do $rodka i jej wydalanie na zewnatrz, ale rowniez
zatrzymuja niepozadane jony 1 inne szkodliwe biomolekuly oraz jony
wodoru o fadunku dodatnim (H"), ktére normalnie poruszaja si¢ swo-
bodnie przewodami protonowymi H,O.

W jaki spos6b zrealizowano to skomplikowane zadanie?'” Przyjrzyjmy
si¢ temu 1 zobaczmy.

Jedli dalsza cze$¢ wywodow okaze si¢ zbyt techniczna, mozna przejsé
do kolejnej cze¢sdci, w ktorej podsumuje dotychcezasowe rozwazania.

W zastawce wodnej, jaka jest akwaporyna, wystepuje specjalny amino-
kwas nazywany asparaging — zlokalizowany doktadnie w miejscu przejscia
pojedynczej czasteczki H O''. Asparagina nalezy do niezwyklej grupy
aminokwaséw waznych przy budowaniu i ksztaltowaniu struktur bialek,
a w dodatku posiada boczng grupe zdolna do tworzenia dwoch bardzo
silnych, zorientowanych przestrzennie wigzan wodorowych z czastecz-
kami H,O. Idealne ulozenie tego aminokwasu, prostopadte wzgledem
przewodu protonowego H O, pozwala mu spetnia¢ funkcje molekular-
nych kleszczy przecinajacych przewéd H O.

Mechanizm dziatania jest nastepujacy. Gdy czasteczka H O przecho-
dzi przez otwor filtra, zostaje obrocona przez asparaging. Ten kunsztow-
nie zaplanowany manewr, wywolany przez silniejsze wigzania wodorowe,
niszczy sie¢ wigzan wodorowych wody, przerywajac w ten sposob prze-
wod H'. Przerwanie przewodu H" powoduje, ze H,O przenika swo-
bodnie do komorki, podezas gdy jej niepozadany pomagier, H, zostaje

’ M. Borgnia, S. Nielsen et al., Cellular and Molecular Biology of the Aquaporin Water
Channels, ,,Annual Review of Biochemistry” 1999, Vol. 68, s. 425-458.

1" K. Murata, K. Mitsuoka et al., S#ructural Determinants of Water Permeation throngh
Aguaporin-1, ,Nature” 2000, Vol. 407, No. 6804, s. 599-605.

" U. Kosinska Etiksson, G. Fischer et al., Swbangstrom Resolution X-Ray
Structure Details Aquaporin-Water Interactions, ,,Science” 2013, Vol. 340, No. 6138,
s. 1346-1349.
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