Andrzej Trepka
Biokosmos

SEOWO WSTEPNE

Poszukiwanie ZiaaieaiiSjB"9 ~sdliisk zycia, a zwlaszcza jego roEumneg4*dwB”4-
i*gco si¢ w naszych czasach wielka szansa i wielka nadzieja przyrodo-znaiwstwa.

Z rozlicznych segmentow nauk szczegdétowych wyrosta egzobttiologda, roizpatrujaca
ztozonos¢ form i harmonig praw kierujacych zyciem, dotychczas poznanym
doswiadczalnie tylko, na jednym ciele kosmicznym.

Czasami podnosza si¢ gloisy, iz egzobiologia jest bardziej produktem wiary,

anizeli Wiedizy. ,,— Jakaz nauka — mawiaja sceptycy —- moze traktowac o
przedmiocie, ktory dopiero ma zosta¢ odkryty?" - .

Tymczasem nieujawnienie wciaz jeszcze — mimo usilnych staran — istot
inteligentnych ,,gdzie§ w niebie", §wiadczy wytacznie o trudnosciach poszukiwan.
Dla filozofii, astronomii, biologii, a zwtaszcza dla zdrowego- rozsadku jest
niepojete, by sposrod mrowia planet w Uktadzie Drogi Mlecznej — tylko Ziemia
zrodzita rozumnych gospodarzy.

Rangi egzobiologii w zadnym stlotpniu nie obniza fakt, ze wyrosta ona nie tylko

ze Scistych badan i dociekan, lecz takze — z gleby marzen i tgsknot

niediczonych pokolen. Myslicieli, artystow, uczonych dreczyt od prawiekow zawsze
ten sam dramat obrony przed samotnoS$cia; rowniez samotno$cia najbardziej
patetyczng — w kosmicznym wymiarze.

Zapytywali wigc siebie i1 przyrodg, czy to doprawdy mozliwe, aby mieszkaniec
jednej jedynej Ziemi byt odosobnionym tworca moralnosci, sztuki, wiedzy — twarza
w«twarz z Wszech§wiatem?... Tworzyli mitologie i oparte na nich kosmogonie — z
potrzeby serca. Bo czlowiek jest istota towarzyska. Nawet jesli szuka samotnosci

— dobrze wie, ze ma bliskich i przyjaciotl, na ktérych moze po--lega¢. I ze

etanowi warto$ciowa czastke wielkiej rodziny, jaka jest nardd oraz jeszcze

wigkszej: multimiliardowej ludzko$ci — przesziej, terazniejszej i przysziej. To
uwzniosla 1 nadaje sens zyciu.

W tej ksiazce az gesto od zastrzezen typu: ,,przypuszczalnie", ,,prawdopodobnie",
»zapewne'"... Bo egzobiologia jest nieskonczenie rozlegla panorama domystow — co
wcale nie oznacza, ze one musza by¢ pustym fantazjowaniem. Stoimy u progu
odkry¢, ktére potwierdza jedne hipotezy, inne obala, wiele zagadnien objawia w
nowym $wietle.

Przyktadowo, sp6jrzmy na przyrode Uktadu Stonecznego. Jeszcze kilkanascie lat
temu zycie na Marsie wydawato si¢ niemal pewne, a na Wenus catkiem
prawdopodobne. Rowniez planet-olbrzy-mow nie wytaczalismy z takich sugestii.1)
Sprawa pozostaje nadal otwarta, cho¢ — w miarg sukce-

") Zagadnienie to omowitem wyczerpujaco w ksiazce ,,Zycie we Wszechswiecie" (Wyd.
,,Slqsk”, 1976), w rozdziatach: ,,Mars", ,,Wenus", ,,Jowisz".

sow zwiadu asfronautycznego — z roku na rok maleje szansa 'Spotkania na
sasiednich globach jakich” kolwiek organizmow.

Ten rekonesans, niedawno rozpoczety, jest przygotowaniem do znacznie szerSzej
eksploracji, obejmujacej inne systemy planetarne. Perspektywiczny rozrost tych
wlasnie przedsigwzia¢ do ogromnej skali oraz analiza domniemanych rozwojowych
drog riieodkrytych kultur kosmicznych, to nici przewodne ,,Biokosmosu". Nakreslam
obraz podejmowanych juz teraz poszukiwan psy¢hozodéw i metod nawiazania z nimi
tacznosci. Refleksje natury astronomicznej (kosmologia, ewolucja gwiazd i

planet) wprowadzam, o tyle, o-ile sa niezbedne dla ukazania scenerii, na ktorej
rodza si¢ 1 dziataja rozumne spolecznosci. Omawiam tez rozmaite aspekty



antropogenezy, a takze przysztych epok zbiorowos$ci Ziemian jako socjostazy
mtodej, pod wzgledem wiedzy i techniki znajdujacej si¢ w pierwszych stadiach
Swego- rozwoju.

Te rozwazania sa nader wazkie dla naszego, tematu — jako jedyne kryterium i
punkt odniesienia przy rozpatrywaniu kultur kosmicznych w ogdle. Dociekajac
stylow zycia rozumnych pobratymcéw, ich nurtow rozwojowych znacznie
wyprzedzajacych dzisiejszy etap ludzkiej cywilizacji — pragniemy uzyska¢ wglad
we wlasna przysztos¢. Usitowanie odkrycia, a jesli si¢ uda, takze zrozumienia

istot, w jakim$§ — choc¢by odlegtym sensie — podobnych do nas, ozywia nadzieja
wyciagnigcia dla siebie takich korzy$ci poznawczych i praktycznych, ktorych

skala wymyka si¢ wyobrazni.

Bo co6z... Znamy jedynie na«za wlasna przeszios¢: epos narodzin i biologicznych
przeksztalcen, a takze kulturalne i naukowo-techniczne osiagnigcia

dojrzewajacego Homo sapienis. Ta wiedza ostro ury-

wa sig na kartce kalendarza wskazujacej dzisiejszy dzien.

Wazkim i groznym ograniczeniem naszej wiedzy o cztowieku jest to, ze wszystkie
poczynione dotad spostrzezenia o myslacych jestestwach dotycza wylacznie
Ziemian. To tak, jak gdyby pojedynczy czlowiek byl zupelnie sam, znat tylko
siebie i "nie moégt pod zadnymi wzgledami porownywac -wiasnej osobowosci z innymi
ludZmi.

Wolno przypuszczaé, ze z pozycji Wszech§wiata cywilizacja nasza nie stanowi
fenomenu (cho¢ nie podzielam zdania licznych autoréw, ze jest ona jakims$
,usrednionym" wzorcem). W wielkiej rodzinie spoteczenstw rozumnych, rodzacych
si¢ na rozmaitych' planetach — ludzkos¢ podlega jakim$ prawidtowos$ciom, rozwoju
wszelkich psychozoow. Dotychczas nie poznaliSmy zadnego z tych ogolnych praw,
ktére musza istnie¢ jako integralna czastka materialnej jednosci Wszech§wiata. A
przeciez chcemy mie¢ pojgcie o tym, co moze albo musi czeka¢ ludzko$¢ w
nadchodzacych tysiacleciach, a nie zalezy od nas — w takim stopniu, jak
smiertelnos¢ cztowieka nie podlega jego woli (ale z koniecznym zastrzezeniem:

nie ptedlega — w dzisiejszych czasach).

Goraco pragniemy wiedzie¢, jakimi .metodami 1 do jakich granic (o ile takie
granice Kv ogdle istnieja...) cywilizacje naukowo-te"hniczne, posunigte w

rozwoju daleko bardziej niz nasza, potrafia przeksztatca¢ swiat przyrody oraz
programowac¢ $wiat kultury 1 biologii; .a w tych ramach — réwniez modelowac
plastycznie wlasny gatunkowy los, niezawisle od §lepych wyrokow ewolucji. To
znaczy: chcemy w najwyzszym wymiarze Kosmosu utwierdzi¢ madros¢ przystowia, ze
kazdy jest kowalem wtasnego szczgscia.
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Ambitne te zamierzenia sa w peini uzasadnione naukowo. Wydaje si¢ pewne, ze tg
listg¢ rozumowan poitwierdza astronomiczne odkrycia nadchodzacych lat. Wowczas
egzobiologia, wyzbyta probabilistycznego charakteru, zacznie oddziatywaé na
pigtrze wyzszym od dzisiejszego. I rozcztonkuje si¢ na wiele konaréw samoistnych
w takim stopniu, i1z beda podporzadkowane tylko ogélnemu zatozeniu: badaniom
realnie poznawanego biokosmosu.

Sceneria zainteresowan 'biologii jest ziemska biosfera, czyli strefa zycia
obejmujaca przypowierzchniowe regiony Planety: hydrosferg, troposierg i
cieniutka wierzchnia warstewke litosfery. Egzobiologia natomiast ogarnia
zasiggiem caty biokosmos. Mozna sadz:¢, ze z czasem wiasnie ona przejmie miano
biologii, czyli nauki o zyciu. A §ledzenie tychze procesow dziejacych si¢ na

Ziemi bgdzie takim samym uszczegdtowieniem badan, jak dzis — analizowanie
jednego biotopu, na przyktad matego jeziora, ktoremu uczony poswigca wiele lat
pracy i pisze o nim drobiazgowa monografi¢. Dla naszych wyobrazen — Ziemia si¢



kurczy, a Wszechswiat ogromnieje.

Ten kompleks nauk o> zyciu, obejmujacych biokosmos, potozy zapewne nacisk na
dyscypliny humanistyczne. Bedzie to. jak najbardziej stuszne, bo podmiotem tych
rozwazan jest i pozostanie na zawsze Czlowiek, reprezentant wszechswiatowe;j
spolecznosci pisyehozodow, wywyzszony w swym dostojenstwie przez konfrontowanie z
wiasnymi osiagni¢ciami kulturowymi — dziatan innych istot ro-' zumnych w
beakresnej, kosmicznej panoramie przyrody.

Decydujac si¢ napisac¢ ksiazke o zyciu w Kosmosie, jasno -zdalem sobie sprawe,
jak bardzo”, niespre-cyzowany jest ten temat. Tylko w swym trzonie

$cisle astronomicznym z jednej strony oraz $cisle biologicznym z drugiej —

opiera sig. on glownie na teoriach, modelach, sprawdzonych obserwacjach i
ustaleniach. Lecz nawet w tych do$¢ unormowanych rewirach mozna podej$¢ bardzo
rozmaicie do niektoérych problemoéw (np. biogenezy, albo chemiz-mu'zycia).
Dobitnie $wiadczy o tym chociazby tych kilka przeciwstawnych hipotez powstania
zycia na Ziemi, ktére przytaczam (Swiadomie pomijajac inne, wcale nie
bezsensowne).

Reszta spraw utrzymana jest w tonie kontrowersyjnych propozycji '(poza ‘opisem
takich realiow, jak stosowane dzi§ metody poszukiwania sygnatow obcych
cywilizacji). Kiedy komentuje cudze przemyslenia, badz snuj¢ wlasne — w
poszczego6lnych wypadkach spotkaja si¢ one z aplauzem jednych, a dezaprobata
drugich. Bynajmniej nie usitowatem tego uniknaé: samo tylko suche relacjonowanie
materialu udowodnionych faktow, rozpatrywanych przez egzobiologig, bytoby strata
czasu dla piszacego i czytajacego. Bo wszedzie tam, gdzie wchodzi w gre
przyszto$¢ ludzkos$ci na tyle odlegla, iz nie bedziemy mogli sami zweryfikowac
naszych hipotez i isadéw o niej — czyz jest do pomyslenia, by wszyscy zgodzili
si¢ przez aklamacjg, jak ona bedzie faktycznie wygladala oraz wspolnie

nakreslili taki jej obraz, jakiego zyczyliby sobie, gdyby mieli si¢ urodzi¢ w

tamtym $Swiecie? Zreszta i ja nie przedstawiam jednolitego jej pejzazu (bo to

jest dopuszczalne wylacznie w utworze fantastycznym), a tylko staram si¢ ukazac.
pewne prawdopodobne modele poszczegdlnych aspektoéw, mogace by¢ udziatem
rozmaitych kultur kosmicznych, wigc takze ludzi z planety Ziemia.

Taka kontrowersyjnos¢ jest stuszna i nieunikniona. Dlatego cechuje ona wszystkie
rzetelne pozycje
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dotyczace egzobiologii. Przy wnikliwym czytania {a jest to temat, ktory -
naprawd¢ wymaga emocjonalnego zaangazowania) ich lektura budzi co krok poparcie
dla jednych tez albo przewidywan, za$ sprzeciw wobec innych. Wylacznie to
sprawito, ze w licznych miejscach tej ksiazki — ani przez przekorg, ani przez
zarozumialo$¢ — krytykuje poszczego6lne opinie znakomitych autorow, zardGwno
polskich jak zagranicznych. « Notabene w pierwszym rzgdzie tych, ktorych cenig
najwyzej — co nie jest przypadkowe: wtasnie badaczy o ustalonej randze 1
rozlegtych horyzontach myslowych sta¢ na to, by odwaznie i oryginalnie
poszukiwac prawdy takze tam, gdzie brak oparcia w ustalonych faktach.

Roéwniez ja oczekuje ze strony Czytelnikéw polemicznego podejscia do tej ksiazki.
Nie zamierzytem jej jako lektury ,,do poduszki", cho¢ staratem si¢ — w miarg
moznos$ci — ujac temat przystgpnie. Wcale nie uradowataby mnie $wiadomos¢, ze
jest ona pochtaniana jednym tchem, jako sensacyjny obraz wydumanej przysziosci.
Dlatego od Czytelnikow, przejetych eposem zycia we Wszech§wiecie, spodziewam,
si¢ czegos wigcej: refleksji nad poruszonymi przeze mnie problemami, a potem
indywidualnego, krytycznego ustosunkowania si¢ do nich. Bytbym naprawdg
szczgsliwy, gdyby czytanie ,,Bio-kosmosu" wzbudzito, zwlaszcza wsrod miodziezy,
$miate, odkrywcze mysli -— choc¢by biegunowo przeciwstawne moim pogladom.



A jest o czym mysle€... Zreszta wiele fascynujacych zagadnien zwiazanych z
rozwojem kultury planetarnej (naszej, badz tez innej) ledwie zasygnalizowatem,
niektorych -nawet nie wymienitem — cho¢ kazde z nich jest warte obszernych,
polemicznych roztrzasan. Po prostu zabrakto miejsca.

Pragag uscisli¢ sens kilku okreslen, ktorych uzywam w tej ksiazce:

BIOKOSMOS. Odpowiednik biosfery — w skali Wszech$wiata. Suma wszystkich
istniejacych organizméw zywych.

EGZOSOCJOLOGIA. Czgsc¢ egzobiologii: nauka o pozaziemskich istotach rozumnych.
Gdyby ja odnies¢ do ,,ziemskich" dyscyplin, objelaby nie tylko zagadnienia
socjologiczne, lecz wszystkie nauki o cztowieku, wlacznie z catoksztattem
antropologii.

KULTURA PLANETARNA. Znaczy to samo, co cywilizacja kosmiczna. Preferuj¢ to
'okreslenie dlatego, ze uwazam je za bardziej adekwatne. Cywilizacja wiaze si¢ z
technika. Niektorzy autorzy (nie--biologowie) pisza czasami bez cudzystowu o
cywilizacji mrowek, termitdéw, bobrow — co jest nieprawidtowe, lecz o- tyle
sensowne, ze "dobrze wiemy o co chodzi. Mowienie o kulturze -mréwek. byloby
razace. Nadto mozna sobie wyobrazi¢ spoteczno$ci rozumne, ktore nie wytworzyty
cywilizacji technicznej. Bez kultury natomiast, bedacej znamieniem wyzszego

ducha, nie sposdb wznies¢ si¢ ponad zwierzgey 'poziom.

PSYCHOZOON (1. mn.: PSYCHOZO A). Przedstawiciel jakichkolwiek istot rozumnych;
termin wprowadzony przez Stanistawa Lema.

SOCJOGENEZA. Nie pokrywa si¢ z tym samym pojgciem w socjologii, gdzie oznacza
powstawanie spoleczenstwa. W kosmicznym ujeciu, jest odpowiednikiem
antropogeinezy.

ZIEMIANIE. Termin nie zawsze wymienny z pojeciem: ludzie. Konsekwentnie stosuja
go wszedzie tam, gdzie mowa o bardzo dalekiej przysztosci, mierzonej nie —
epokami historii, lecz — geologii. Rzecz oczywista, ze jesli kultura Ziemian

przetrwa miliony lat, nasi potomkowie beda (podlegali ewo-
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tucji biologicznej, ktora sukcesywnie przeksztalca jeden gatunek w inny. Rowniez
mowiac o catych dziejach Rozumu na Ziemi wraz z jego ekspansja w Kosmos, wigc od
pitekantropa az po hominidalne rasy rozproszone po Wszechswiecie, musimy uzywac
terminu: Ziemianie.

Rozdzial 1

KLECHDY SWIATOW OZYWIONYCH

Panta rhei — wszystko ptynie. Ta Heraklitejska madros¢ sprzed dwoch i pot

tysigca lat odzwierciedla z niestabnaca moca zmienno$¢ przyrody nam, ludziom
dwudziestego wieku. Ale czy dopiero nam?

Zycie jest wiecznym 'stawaniem sie, ptynaca rzeka przemian. Cztowiek pierwotny
mogl to sobie uswiadamia¢ tylko intuicyjnie. Mial zreszta intuicj¢ znacznie

bardziej wyostrzona od naszej. O tym, ze wyjatkowos¢ proceséw biologicznych nie
uchodzita jego uwagi, §wiadczy doglebne zaciekawienie ludow prymitywnych wlasnie
przyroda zywa.

Tak jak dzi$, tak bylo dawniej. Upewniaja nas o tym zar6wno najstarsze

$wiadectwa oparte na ustnej tradycji, jak pdzniejsze kroniki, poematy, eposy i w

0gole wszelkie mozliwe $rodki wypowiedzenia si¢. Dotyczyto to nie tylko historii
rodow, plemion i spoteczenstw. I nie tylko ludzi: powiazan zyjacych z ich

przodkami. Przez pojgcie przyrody — pierwotny cztowiek rozumial przede wszystkim
przyrod¢ zywa: Swiat zwierzat i roslin. Ta dazno$¢ byta u niego tak silna, ze

réwniez martwym zywiotom przypisywat moc zycia, uduchowia jaé pioruny, wiatry,
wzburzone fale, zwze polarne — a takze ciata kosmiczne $wiecace na niebie. Boska
sitg przyznawatl tym bardziej takim niecodziennym
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zjawiskom, jak za¢mienie Stonca lub jasna kometa.

W najdawniejszych epokach, pod patronatem magii — $wiat istot zywych obejmowat
pospotu zyjacych ludzi i duchy przodkow, zwierzeta realne 1 wyimaginowane,
demony i potwory zasiedlajace miejsca niedostgpne. A poniewaz nieosiagalne byto
niebo, zapetiano je thumem najdziwniejszych po*-staci. Mitologie, religie,
rozwazania filozoficzne — to wyzszy szczebel mysli. Oddzielenie niematerialnych
bostw od materialnych kosmitow dokonato si¢ w pozniejszych czasach, a ‘granica
nie zawsze przebiegala ostro. Do dzi$ uzywane, nazwy gwiazdozbiorow (takze
gromad gwiazd) sa dziedzictwem tamtych dni. Najlepiej uzmystawiaja nam to stare
ich ryciny, prezentujace — na rownych prawach — postacie herosow, (Perseusz,
Herfcules, Orion, Ce-feusz), mitologiczne pigknosci (Andromeda, Hiady, Plejady,
Warkocz Bereniki), zwierzgta i potwory z fantazji (Jednorozec, Pegaz, Feniks,
Smok, Hydra), faung z egzotycznych krajow (Zyrafa, Kameleon, Lew, Wieloryb,
Skorpion), z polskiej przyrody (Orzet, RyS, Zajac, Jaszczurka, Rak), z naszych
zagrod 1 mieszkan (Byte, Golab, Labedz, Zlota Rybka, Mucha).

To, co dzi$ mozemy nazwac idea biokosmosu, jako zbioru biosfer obejmujacych
Wszechswiat, z dawien dawna kietkowato w swiadomosci ludzi, wsparte nie na
rzetelnej wiedzy, lecz na emocjach. Pierwiastek ten nasyca religi¢ buddyjska,
wiazac si¢ z koncepcja wedrowki dusz: Stonce, Ksigzyc, planety 1 gwiazdy te
jakby przystanki dla wciaz nowych wcielen, przed osiagnigciem upragnionej
nirwany.

Przedwieczny motyw zstgpowania bogdéw z nieba i — szlakiem przeciwnym —
wstgpowania herosOw =40 nieba, pojawiat si¢ pod postacia rysunkéw na
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$cianach jaskin, kamieniach, prymitywnych narzgdziach. A znacznie wczesniej,
zapewne na tak nietrwalych materiatach jak 1is¢, kora, tyko — ktore nie mogty
przetrwac do naszych czasow. Wraz z wynalezieniem pisma legendy o minionych
kontaktach ludzi z mieszkancami innych planet lub marzenia o podrézach do nieba
dopiero majacych si¢ odby¢, zaczety wypetniaé, gliniane tabliczki, kamienne
posagi, skory, drewno 1 inne tworzywa: zwoje papirusow, pergaminy, wreszcie
karty papieru. Charakter tych marzen nie zmienit si¢ do dzi$: czymze innym sa
irracjonalne wynurzenia von Da-nikena i tylu jemu podobnych?...

Pisane zrodta na ten temat siggaja kilku tysigey lat wtecz. Najstarsze przekazy
spotykamy w literaturach Wschodu: babilonskiej, asyryjskiej, egipskiej 1

perskiej. U progu naszej ery w staroindyjskim poemacie ,,Mahabharata" znajdujemy
drobiazgowy opis lotu na Ksigzyc. Podr6z Ramy do nieba zostata nakreslona w
epopei rycerskiej ,,Ramajana" przez pétlegendarnego wieszcza Walmiki ponad
dwadziescia wiekow temu. Odswiezona przez Tulsidasa w szesnastym stuleciu, w
swej ostatecznej postaci jest Swigta 'ksigga wyznawcOw hinduizmu.

W dawnych wiekach, kiedy raz personifikowano bogow, to zinow deifikowano ludzi
(np. rzymskich cezaréw), w éwczesnym potocznym przekonaniu nawet postacie na
wskro$ historyczne odwiedzaty niebo. Znana legendg o takim locie na gryfach,
dokonanym przez Aleksandra Macedonskiego-, wykorzystat w dziesiatym wieku Abu'l-
Quasim Firdausi w perskiej epopei narodowej ,,Szahname" (Ksigga o krolach).
Starozytnos$¢ grecka wplotta w dzieje filozofii klasycznej i nauk przyrodniczych
zafascynowanie Zyciem mogacym krzewi¢ si¢ na innych §wiatach.

Juz Pitagoras nauczat w VI w. p.n.e., ze ,,Ksigzyc peten je'st duzych zwierzat i
drzew pigkniejszych niz ziemskie". W nastgpnym wieku Anaksagoras z Kladzomen
rozwinat t¢ mysl, wprowadzajac w Ileraklitejski obraz $wiata bujne Zycie na
Srebrnym Globie. Sto lat p6zniej ulubiony uczen Epikura i apologeta jego
doktryny, Metrodor z Hios wypowiedzial znamienne stowa — wspoibrzmiace zreszta z



pogladami catej szkoty epikurejskiej — ktore nie sttracity blasku az do naszych
dni: ,,Utrzymywanie, iz tylko Ziemia je'st piastunka zycia, byloby tak samo
niedorzeczne jak twierdzenie, ze na wielkim obsianym polu mogt wyrdsé tylko
jeden jedyny ktos pszenicy."

Inny epikurejczyk, znakomity rzymski poeta Lu-krecjusz w | w. p.n.e. tak wyraza
zamieszkalno$¢ Wszechswiata w poemacie filozoficznym ,,0 naturze wszechrzeczy"
(przektad Edwarda Szymanskie-go):

Jesli dokota dziata ta sama moc natury,

Ktora wszedzie gromadzi zarodkoéw cale gory,

Roéwniez jak tu na ziemi, to przyznaj stowem

$miatym,

Ze i w odlegtych niebach sa §wiaty zamieszkale,

Cho¢by z innymi ludzmi, z inng niz nasza

Zwierzyna.

Nie ma tez wérdd wszechrzeczy takiej, co jest

jedyna,

Jedna sig urodzila i nie ma swych pokrewnych;

Zawsze ja mozesz zmie$ci¢, pozna¢ w gatunkach

pewnych,

Mnoga (rodem. Zwierzgta ci pierwsze przyktad

Uznasz, ze tak si¢ rodza i talk po goérach. Tak powstat rod cztowieczy, tak

niemy.

2 Biokosraos t. |

I nie inaczej ptakow rdd, pierzem uskrzydlony. Réwnie z podobnych przyczyn
przyznasz, ze

ziemia, stonce,

Nie'bo, ksigezyc i gwiazdy po niebie .wedrujace Nie sa jedyne, ale mnogie i
niezliczone.

Plutarch z Cheronei (45—125 r. ne.), ostatni wielki pisarz starozytnej Grecji
podkreslit w ,,Mora-liach", Ze wspotczesna mu rzymska inteligencja Zywo
roztrzasata problem zamieszkalnosci Ksigzyca. Tak mowi o tym Theon, jeden z
bohateréw jego dialogéw filozoficznych: ,,Chciatbym, aby dysputa zaj¢ta sig
pogladem utrzymujacym, iz Ksigzyc jest zamieszkany. Gdyby bowiem okazalo sig, ze
nie posiada on mieszkancéw, daremne byloby w sposdb rozumny glosié, ze Ksigzyc
jest planeta. Bylby on stworzony niepotrzebnie 1 bez powodu, nie rodzitby
zadnego owocu i zadna z ludzkich rais nie znalaztaby tam dogodnych warunkéw, aby
sig zrodzi¢ i wy-, zywi¢. Na Ksi¢zycu moga by¢ jacy$ mieszkancy, a Ci O
utrzymuja, iz do tego trzeba, aby tym istnieniem byly wlasciwe nasze potrzeby,
nigdy nie zwrocili uwagi na réznorodno$¢ natury sprawiajaca, ze zwierzgta
bardziej r6znia si¢ migdzy soba. niz substancje niecozywione."

Zaskakujaco wnikliwy jest dalszy tok mysli Plu-tarcha: ,,Mieszkancy Ksigzyca,
jesli tam sa tacy;. musza by¢ budowy lekkiej 1 zdolni do Zywienia si¢
najprostszym pokarmem. Poniewaz Ksiezyc w niczym ,nie jest podobny do .Ziemi,
przeto z trudno$cia mozna wierzy¢, aby byt zamieszkany. Co do mnie — sadzg, ze
jego mieszkancy sa bardzo zdziwieni, gdy postrzegaja Ziemig, ktora im si¢ zdaje
by¢ blotem i katuza $wiata, a zalegajace ja chmury, opary i mgly czynia z niej
siedlisko ciemne, niskie i nieruchome. Trudno im -uwierzy¢, by ona mogta

rodzi¢ 1 zywi¢ zwierzgta obdarzone ruchem, oddychaniem i cieptem."

Z nieodtaczna swada i subtelnym dowcipem Plu-tarch wymierzyl tu wspaniatego
prztyczka ludzkiej proznosci. Zdumiewa przy tym, ze rozumowat jak rasowy
egzobiolog, osiemnascie wiekow przed powstaniem tej nauki. W naszym stuleciu
calkiem podobnie stawiat problem Percival Lowell w stosunku do hipotetycznych



Marsjan: istotom z planet o innym klimacie Ziemia moze si¢ wydac globem
uposledzonym — bo nieodpowiednia dla ich wymagan zyciowych.

Podobnie przewija si¢ watek kosmitow w starozytnej beletrystyce. Do$¢ typowe
znamiona astro-naiitycanej science fiotiom (jak by$my to dzi$ okreslili) ma

ksiazka Antoniusza Diogenesa z [ w. n.e. ,,Nieprawdopodobne przygody poza Thule".
Znamy ja tylko ze znacznie pozniejszych relacji. Gidéwna postacia jest tam Arkady
jezyk, Deinias z Tyru. Udat si¢ on najprzdd do Islandii (6wcze-sne Thule), skad

z pomoca tamtejszego Astrajosa (po grecku ,,Gwiazdzisty") wyruszyt na Ksigzyc.
Zachowaty si¢ natomiast w calo$ci dwie podobne ksiazki greckiego nauczyciela i
satyryka Lukiana z Samosaty (II w. n.e.). Szczego6lnie ciekawa jest ,,Historia
prawdziwa", opisujaca urozmaicone przygody dzielnych zeglarzy, ktorzy zapuscili
si¢ daleko poza Stupy Heraklesa (dzisiejsza Cie$nina Gibraltarska), na

niezbadany ocean. Nim zawro6cili, zaskoczyta ich gwattowna burza. W ciemnosciach,
jakie zapadtly, marynarze stracili wszelka orientacje. Po siedmiu dniach

rozpadania zywiotow, kiedy chmury rozstapity si¢ wreszcie — zatoga ujrzala wieki
lad nad glowami. Wtasnie dobijali do Ksigzyca. Tam obstapili ich Zolnierze

jadacy wierzchem na trdjglowych sgpach. Niebawem Grecy stangli

przed obliczem kréla Endymiona, ktory szykowal si¢ na wielka wyprawe przjsciwko
odwiecznemu wrogowi Ksigzyezan: panstwu Stonca. Bohater drugiej powiesci Lukiana
startuje ze szczytu Olimpu na skrzydlach. Bogatszy o Ikarowe doswiadczenie,

orlich pidr nie spaja woskiem, dzigki czemu unika losu tragicznego lotnika.

Wraz z upowszechnieniem si¢ chrzescijanstwa, nastaty w Europie zte czasy dla
rozwazan o zyciu we Wszech§wiecie. Teologizm $redniowiecza ostro odgraniczat
nietrwaty, .grzeszny $wiat ziemski — od wieczystego nieba, krélestwa Boga i dusz
zbawionych, w ktorym nie stato miejsca na jakakolwiek materialng przyrodg. To
sprawito, iz nie tylko zabrakto nowych glosow o zyciu we Wszechswiecie, lecz 1
dawne poszty w zapomnienie. Przykladowo, mocne zaangazowanie w ta spraweg szkoty
atomi-stow znamy jedynie z drugiej reki: tworczos¢ znakomitych jej rzecznikow,
Leukipa i Demokryta, naswietlaja tylko oméwienia innych autorow.

Dopiero w epoce Odrodzenia temat kosmitow zmartwychwstat pod piérem filozofow,
uczonych i pisarzy.

Wielki wtoski mysliciel tamtego czasu, Giordano Brumo zauwaza: ,,Nie ma rzeczy
miniej godnej filozofa, niz uktada¢ sfer ksztatt szczegdlny, lub rozne

przyjmowac sfery niebios. Jedno jest tylko niebo przed nami, to znaczy:

sklepienie, atmosfera, w ktdrej si¢ one poruszaja, inne Ziemie. Jest ich nie-
zliczono$¢, a kazda posiada swoje niebo. Lecz te rozne niebiosa tworza razem

jedno i to samo niebo: gwiezdny ocean. Ciata kosmiczne rozciagaja si¢
nieskonczenie w ogromie przestrzeni, ktora zawiera §wiaty wraz z wszystkiego
rodzaju ich mieszkancami. (...) Nie ma r6znicy migdzy lotem z Ziemi do nieba a
lotem z nieba na Ziemig; nie ma réznicy
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migdzy wznoszeniem si¢ w gora a zstgpowaniem w dot, ani tez miedzy
przechodzeniem z jednego konca na drugi. My nie jesteSmy w wigkszej mierze
punktem na obwodzie dla nich, co ani dla nas; oni za$ nie sa w wigkszej mierze
punktem $rodkowym dla nas, co my dla nich, nie inaczej niz oni chodzimy po
planecie i nie inaOzej ogarnia nas niebo."

Giordano Bruno z porywajacym temperamentem w licznych swoich dzietach rozwinat i
racjonalnie uzasadnit przekonanie o wielo$ci §wiatdw zamieszkanych. Inspiracja
tych jego dociekan bylo genialne odkrycie Kopernika, z ktorego wyprowadzit
rozlegte konsekwencje egzobiologiczne. Dhugie lata przesladowany przez kler za

te heretyckie poglady — z wyroku Swietej Inkwizycji zostal spalony na stosie 17
lutego 1600 r. Juz krztuszac si¢ od dymu, wielebnym oprawcom rzucit w twarz



dumne i prorocze stowa: ,,Spali¢ — to nie znaczy obali¢! Przyszte pokolenia
Zrozumieja mnie i ocenia".

Megczenska $mier¢ tegol niezwykle oryginalnego filozofa, bedaca jedna z
najnikezemniejszych kart w historii Ko$ciota katolickiego?2), jeszcze dobitniej

2) Na Placu Kwiatow w Rzymie stoi pomnik z napisem: 9 czerwca 1889 moikiu
Brunowi —

stulecie przez niego przepowiedziane, tom, gdzie ptoinal stas.

Na iznak protestu, w tym dniu fcletr pozamykat drzwi a-zymistaich kosciotow, a
wiernym polecil wywieszac -czarne choragwie.

Przewodowi sadowemu, ktory skazal Gloirdana Brana .na $mier¢, przewodniczyt
jezuita, kardynal Habanto Bellarmi-no. W 11930 r. podczas pontyfikatu Piusa XI,
.zostal on kanonizowany ,,za zaistiugi w waitoe o ziemska wielko$¢ Kosciota
(katolickiego™ — jak brzmiata sentencja wyroku. W r.ok pdzniej tegoz $w. Roberta
wprowadzano na lista Doktoréw Kosciota.
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zwrocita uwagg na ideg powszechnos$ci zycia we Wszech$§wiecie, ktorej ten
'meczennik prawdy nie wypart si¢ w obliczu katdéw i stosu. To wtasnie od jego
nieustraszonego wystapienia datuja si¢ nowozytne naukowe rozwazania zwigzane z
mozliwo$ciami zamieszkania Kosmosu.

W kilkadziesiat lat pozniej wszechstronny holenderski przyrodnik Christiaan
Huygens pisze: ,,Niepodobna azeby ci, ktérzy sa mniemania Kopernika i
rzeczywiscie wierza, iz Ziemia, na ktorej mieszkamy, nalezy do liczby planet
krazacych wokot Stonca i odbierajacych od niego siwe $wiatlo, nie wierzyli
réwniez, ze globy te sa zamieszkane, uprawiane i ozdobione podobnie jak nasz."
Sposréd dwezesnych 1 pozniejszych intelektualistow, ten poglad wyrazali migdzy
innymi: Lomonosow, Swift, Swedeborg, Kant, Lapiace, Herschel i Goethe. Poniewaz
naukowe podstawy egzobiologii w tamtych czasach jeszcze nie istnialy, wizje
uczonych 1 marzycieli nie r6znity si¢ od siebie niczym istotnym.

Dotarcie na Srebrny Glob w pojezdzie przerzuconym z Ziemi przy pomocy sit
nadprzyrodzonych opisat Jan Kepler w powiesci fantastycznej ,,Misterium
cosmographicum" (,,Tajemnica kosmiczna", 1634 r.)3) Wiedzac, ze na tej dtugiej
trasie brak powietrza, znakomity astronom nie dostrzegat realnych mozliwosci
takiej wyprawy; dlatego postanowit uzy¢ srodka w oczywisty sposob
niedorzecznego, co uwalnia od wszelkiej krytyki.

Kepler przedstawit barwny obraz Ksigzyca zamieszkanego przez tworcow cywilizacji
podobnych

s) W pdzniej szych wydaniach ksiazka nosi tytut ,,Sam-seu Astronomia ljuraairis”
(,,Sen albo astronomia ksigzycowa"); najczgsciej jest cytowana ferotko jako ,,Som-
raiiuim".
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do wezy. Kratery, w jego czasach poznane dzigki niedawnemu wynalezieniu lunety,
uanat za warowne wzniesienia na bjtotach dla obrony przed wrogami i przed
powodzia.

Cztery lata pdzniej angielski biskup Francis God-win kaze swemu bohaterowi
imieniem Gonzales -dostrzec na Ksigzyc tratwa ciagniong przez tresowane
tabgdzie. W ksiazce tej — ,,Czlowiek na Ksigzycu lub dysputa o podrézy tam",
zdumiewa intuicja fantasty opisujacego lekko$¢ poruszania si¢ na satelicie

Ziemi, ogromne skoki i inne anomalie zwiazane ze zmniejszeniem ci¢zaru;
piecdziesiat lat przed odkryciem grawitacji jako takiej!

W tym samym dziesigcioleciu jeszcze trzeci autor, takze angielski biskup — John
Wilkins, obiera ten sam temat dla ksiazki ,,Odkrycie $wiata na Ksi¢zycu albo
dysputa, ktéra ma udowodni¢, ze praw-dopobny jest inny zamieszkaly swiat". Na



Ksigzyc wyprawia si¢ ,,latajacym wozem" i dziarsko przystepuje do zaktadania tam
ludzkich osiedli.

Warto wspomnie¢, ze niebanalny tabgdzi zaprzeg kosmiczny zostal powtoérzony w
szesciotomowej pracy niemieckiego fantasty H. Grimnielshausena ,,Przygody
Simplicissimusa" wydanej w 1668 r. Moze nasJadujac Keplera, niemiecki badacz
sztuki A. Kircher w ,,Itinerarium extaticum quo mundi opificium" (,,Ekstatyczna
podréz niebianska", 1659 r.) znowu postuguje si¢ magia.

Z tego samego stulecia, ktére w Europie wydato tyle fantastycznych pomystow
zwigzanych z lotami kosmicznymi — pochodzi nowoczesny akcent w postaci napedu
rakietowego. Nieoczekiwanie wprowadza go francuski rycerz, pisarz o cigtym
piorze i oryginalny mysliciel, niezwykle barwna posta¢ —. Cyraino de Bergerac, w
powiesci ,,Inny $wiat albo panstwa i cesarstwa Ksigzyca" z 1657 r. (w niekto-

rych pdzniejszych wydaniach pod zmienionym tytutem: ,,Podréz na Ksigzyc i
Stonce").

Autor nie zaczat od tego napedu. Najprzod zalecat z szydercza powaga wyprobowac
takie sposoby, jalk opasanie si¢ butelkami z majowa rosa, ktdra przyciaga

Stonce, nacieranie ciata byczym szpikiem, budowa magnetycznego statku i
podrzucanie do goéry zelaznych bul. By¢ moze, wlasnie za najbardziej nonsensowny
srodek lokomocji uznat pow6z wypehiony rakietami i napgdzany energia ogni
sztucznych?... Trafit jednak w dziesiatke¢ 1 winni§my uwaza¢ go za wizjmera. Przy
sposobnosci opisat mieszkancow Ksigzyca: chodzacych na czworakach dwu-
nastolokciowych olbrzymow, u ktérych rolg monety obiegowej spetniaja wiersze.
Bohaterem tych przygod autor uczynit swego ulubionego filozofa Toniasso
Camipanellg. Nie poprzestaje on na spenetrowamiu Ksi¢zyca. Rychlo osiaga Stonce
1 takie wrazenia stamtad wynosi: ,,Z momentem przybycia, poswigcam czas
zwiedzaniu rozmaitych stref tego wielkiego globu, odkrywam wciaz nowe
cudownosci; podobnie jak Ziemia, dzieli si¢ on na krolestwa, republiki, stany i
ksigstwa. Tak to czworonogi, skrzydlacze, rosliny i kamienie maja tu swoje

wlasne panstwa. Niektore z tych stworzen nie wpuszczaja nigdy do siebie zwierzat
obcego gatunku; zwlaszcza Ptaki, patajace Smiertelna nienawiscia do Ludzi. Mogg
tu jednak podrozowac wszedzie, nie ponoszac zadnego ryzyka, poniewaz dusz¢
Filozofa utkano z czastek o wiele subtelnie j szych niz narzgdzia, jakimi

postuzono by sig, aby mnie torturowac."

We wspaniatym poemacie epickim ,,Raj utracony" (1667 r.) John Milton snuje takie
rozmyslania:
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Coz, jezeli

Ziemia, co $§wiatlo §le w strzen przezroczysta

Towarzyszowi swemu, Ksiezycowi,

Wyda si¢ gwiazda, co mu w dzien tak §wieci,

Jak on jej w nocy? Jesli tam sa kraje,

Pola, mieszkancy?...

Moze odkryjesz kiedy inne Stonca

Z ich Ksigzycami...

Moze na kazdym z owych cial niebieskich

Mieszcza sig jakie$ Zyjace istoty?

By takich wielkich w przyrodzie przestrzeni

Nie zamieszkiwala zadna zywa dusza,

By puste byty, przeznaczone tylko

Na to, by $wieci¢, aby kazda gwiazda

Ledwie $wiatetko stabe (posytata

Dalekiej Ziemi, zamieszkatej, ktora



Innym je zwraca — o tym watpi¢ mozna.

W tyto samym czasie podjat tein temat francuski pisarz, filozof i rzecznik idei
Oswiecenia, Bernard le Bovier de Fontenelle (siostrzeniec Corineille'a). W
swietnych ,,Rozmowach o wielkosci swiatoéw" nie tylko dowodzit wystepowania istot
rozumnych poza Ziemia, lecz obdarzyt je tez odpowiednim, charakterem — tak, aby
wspotbrzmiaty ze specyfika warunkow przyrodniczych na ich rodzinnej planecie.
Mieszkancy Merkurego byli wigc w jego opisie ,,az szaleni z nadmiaru sit
zywotnych". Saturnidom natomiast przypisat tak flegmatyczne usposobienie, 1z
,,caly dzien straca nim odpowiedza na najprostsze pytanie".

Zasmucony brakiem zrozumienia dla idei po-wszeehnos$ci zycia we Wszechswiecie,
Fontenelle pisat z gorycza:

,,Planety przedstawiaja si¢ nam jako> ciala wydajace $wiatto, a nic — jako

rozlegte pola i wielkie taki. Uwierzyliby$my chgtnie, Ze pola i taki sa za-
mieszkane, lecz o ciatach §wiecacych niepodobna tak mniemaé. Rozum nam powiada,
ze na planetach znajduja sig pola, taki; ale rozum ten zbyt pdzno si¢ odzywa;
pierwszy rzut oka wywarl na nas swoj skutek — nie chcemy wigc stucha¢ rozumu.
Planety odtad nie sa niczym innym dla nas, jak cialami §wiecacymi; a zatem,

jacyz by to byli ich mieszkancy? Potrzeba, aby wyobraznia przedstawita nam ich
postacie; lecz ona nie moze tego do-kazac; wigc tatwiej wierzy¢, ze ich tam

wecale nie ma. Trudne to i niewdzigczne zadanie sktoni¢ ludzi, aby swoj rozum
umies$cili w miejsce swych oczu."

Ta wnikliwa uwaga Fontenelle'a trafnie oddaje przyczyne, dla ktorej sceptycyzm
wobec wystepowania zycia ,,gdzie$ w niebie" jeszcze dzi§ bywa poczytywany za
postawe zgodna z rozsadkiem. Czgsto po prelekcjach astronomicznych pada zenujace
pytanie: — Jakze Ziemia, cialo matowe, nie btyszczace, moze §wieci¢ na niebie
innych planet?

W nastepnym stuleciu Wolter w stynnej powiesci ,,Mi!kromegas" (1752 r.) opisuje
migdzyplanetarne podroze mieszkanca Saturna, przy czym ujawnia jego osad
sktéconych wojnami Ziemian, ktory nie , wypada dla nas pochlebnie.

Wiek dziewigtnasty mnozyt pomysty i sposoby zdobycia nieba oraz zaludniat
planety mnostwem rozumnych stworéw. Bylo to przygotowanie zmasowanego szturmu na
barierg, nieosiagalnego, ktory w naszych czasach przypuscita nauka i technika, a
tysigcami oryginalnych gloséw dotrzymuje jej kroku fantastyka, w dobie realnego
zdobycia Ksigzyca podejmujaca wypady do' najodleglejszych ga-lalktyk, w inne
wymiary przestrzeni, w niedoscigle . epoki. Jest to dziedzina nadzwyczaj

rozlegta, ktora wykracza poza nasz temat (zainteresowanych od-

sytam do dwutomowej monografii Stanistawa Lenia ,,Fantastyka 1 futurotogia",
Wydawnictwo Literackie, 1970 r.).

Sto lat temu francuski astronom, czairujacy poeta nieba — Camille Flammarion. w
swoim stynnym dziele ,,Terres du Ciel" (Ziemia Nieba) kresli przed nami taki
sugestywny obraz:

,,Jesli nasz Uiklad Sloneczny jest typowy dla calej struktury niebios, co jest
najprawdopodobniej-sze — owe wielkie i btyszczace stonca stanowia tyle samo
srodkéw wspaniatych systemow, z ktorych jedne sa podobne do naszego, inne moga
by¢ od niego nizsze, a wielka ich liczba odznacza si¢ wigksza rozlegloscia i
bogactwem planet. Jesli takie rozmieszczenie $wiatdéw wokot oswiecajacej je
gwiazdy nie powtarza si¢ u wszystkich stonc w przestrzeni,, to jednak powinnismy
by¢ pewni, ze sa one tylu tez srodkami Zycia czynnego, objawiajacego si¢ na
$wiatach nieznanych i tylu srodkami tworéw odmiennych od tych, ktére znamy, lecz
wzniostych, zadziwiajacych, szczytnych jak wszystko, co wyrasta na niwach
uprawianych r¢ka Przyrody.

Oto jest zycie powszechne 1 wieczne, ktore krdluje ponad naszymi gtowami.. Tego



to zycia istotng czg$¢ stanowimy. Oto juz pojmujemy mowg nocy, czujac jak
wszedzie wokot nas przetaczaja si¢ Swiaty ogromne a ci¢zkie, zamieszkate tak jak
nasz. Zaréwno planety jak gwiazdy — to $wiaty, grupy $wiatow, uktady,
wszechswiaty; 1 z glebi msze j przepasci domyslamy si¢ tych odleglych narodéw,
tych nieznanych miast, tych zaziemskich ludow!... Kazdy z tych §wiatow to jakas
inna ludzko$¢, ktora jest 'siostra nasze;.

Zamieszkane nieba nie sa juz mitem. Oto teleskop potaczyt nas z nimi; oto
spektroskop daje nam analiz¢ powietrza, ktorym ich mieszkancy oddy-

chaja; oto meteoryty przynosza nam mineraty z ich gor.

Rozumiemy obecnie istnienie Wszechswiata, styszymy akordy poteznej harmonii i z
niezachwianym przekonaniem opartym na pozytywnym do§wiadczeniu obwieszczamy z
glebi naszej swiadomosci t¢ od tej chwili niezniszczalna prawde:

— Zycie rozwija sie bez ustanku w przestrzeni i w czasie; jest powszechne;
wieczne; napetnia Nieskonczono$¢ swymi akordami i bedzie panowato przez wieki
wiekow, poprzez nie konczaca si¢ wiecznose."

Nie pisze tych «slow wylacznie egzaltowany marzyciel, lecz uczony z prawdziwego
zdarzenia, ktorego badania Ksi¢zyca, Marsa, gwiazd podwojnych, komet — jakich
dokonat w zatozonym przez siebie obserwatorium Juvisy pod Paryzem — .sg trwata
pozycja w historii astronomii.

Dzi$ te wywody nie brzmia dla nas przekonujaco. Byty to jednak dopiero poczatki
astrofizyki, kiedy braki konkretnych danych zastgpowano emocja. Wystarczy
wspomnie¢, ze Flammarion uwazal nawet Stonce za glob zamieszkany. Wyobrazat
sobie, iz jego chtodna, twarda powierzchnig otula podobna do ziemskiej

atmosfera, w ktorej ptywaja oslepiajace jaskrawe chmury. Obserwowane za$ przez
nas plamy sloneczne to przeswity w tym morzu ognistych oblokéw, pozwalajace
Solarianom cieszy¢ si¢ widokiem gwiazdzistego nieba... Warto wtracié, ze przed
nimi taki poglad wyznawal wybitny angielski astronom William Herschel, a jeszcze
wczesniej — sam Newton.

Dzi$ podchodzimy do spraw egzobiologii znacznie trzezwiej. Postepy wiedzy
zarowno obality wiele .ztudzef, jak otworzyly przed nami nowe, dawniej
nieprzeczuwalne nadzieje. Olbrzymie sukcesy tech-

nik astronomicznych oraz powstalej dopiero po wojnie radioastronomii, w
powiazaniu ze startem astronautyki ipozwalajaccj bezposrednio bada¢ odlegle
Swiaty, ktore jeszcze za zycia Flamniariooia (1842—1925) wydawaly sig
nieosiagalne — Stwarzaja perspektywy naukowych dociekan, ktore predzej badz
poOzniej zostang uwienczone sukcesem.

To unowoczesnienie srodkdw nie moze w zadnym razie obedrze¢ nieba z
romantycznego nimbu przepastnej, urokliwej tajemnicy. Ten nimb z cala pewnoscia
sigga w glab pradziejow. Jak mocno zniewala on ludzi uczulonych na te sprawy,
niech zaswiadczy hipoteza znanego kijowskiego astronoma Wsiechswiatskiego, ktora
scisle wiaze widoki gwiezdnego nieba ni mniej ni wigcej, tylko z powstaniem
naszej cywilizacji — traktujac je jako warunek konieczny.

Zdaniem Wisiechiswiatskiego, na poczatku czwartorzedu 4) silna aktywnos$¢
wulkaniczna powodowata tak dotkliwe zapylenie atmosfery, ze gwiazdy nie, byty
widoczne nigdy, a zamglone Stonce i Ksigzyc — w nadzwyczaj rzadkich momentach
przejasnien. Gdy przed 9000 lat powietrze stato si¢ przezroczyste — umozliwito

to ludziom nawigacj¢ morska, powstanie matematyki, 1 na tyle wzmogto rozwoj
inteligencji, ze wywolato radykalny postgp kultury i narodziny cywilizacji
technicznej. Uczony posuwa swoje wnioski jeszcze dalej: gdyby w przysztosci
zwielokrotniona dziatalno$¢ wulkandw, badz dymy przemystowe zndéw zaciemnity
niebo, ludzkos¢ czekaltby regres, zwtaszcza duchowy, do stanu potzwierzecego.

4) Ostatni okres historii ©eotagiicaraej Ziemi, fetory rozpoczat si¢ przed ponad



ok. I min lat i trwa do chwili *obecnej. Okres ten dizieli si¢ na dwie epdki:
starszg — plejstocen (dyJ/uwium), mtodsza — hotocan (atowium).

Jakkolwiek daleko foy$my si¢ wdiarli w kosmiczna przestrzen — i my, i wszystkie
przyszte pokolenia, to Wszechs§wiat miliardow galaktyk nic przestanie by¢ dla nas
owym niedooieczeniem ,,puszcz litewskich krain", z pasujacymi don stowami
Wieszcza:

Rybak ledwie u brzegu nawiedza dno morza, Mysliwiec krazy koto puszcz litewskich
toza, Zna je tylko po wierzchu, ich postac, ich lico, Lecz obce mu ich wnetrzne
serca tajemnica.

Prawem paradoksu, ten niezwalczomy dramat nauki to dla cztowieka najwyzsze
btogostawienstwo: mocna §wiadomos$¢, ze nie zagraza nam ,,intelektualny paraliz"
wszechwiedzy, niemozliwej do pogodzenia z odkrywczymi aspiracjami istoty
rozumnej. Szczegolnie jaskrawo dotyczy to poszukiwan egzosocjologicznych.
Rozdziat 11

U ZRODEL ZYCIA

Biogeneza jest najbardziej ztozonym sposrod procesOw przyrodniczych, o jakich
wiemy. Totez nie dziwmy sig, ze wciaz jeszcze daleko do zadowalajacego
wyséwietlenia jej. Zycie to ciagly ruch, a nade wszystko — transformizm:
nieustanne prze- « ksztatcanie si¢. Aby organizm moégt w ogodle funkcjonowac, jego
ciato musi stale odnawia¢ si¢ w wyniku metabolizmu, czyli przemiany materii —
tak skomplikowanej, ze najglebsze jej mechanizmy poznali$my tylko pobieznie, a
rozumie¢ je dopiero zaczynamy.

Dotyczy to zardwno tkankowcow, jak drobnoustrojow, gdyz podstawowe procesy
Zyciowe rozgrywaja si¢ na najnizszym, molekularnym poziomie. Znacznie trudniej
pojac powstanie pierwszej komoérki w ciagu ,,zaledwie" miliarda lat formowania si¢
zycia na Ziemi — niz jej ewoluowanie do ustroju ssaka po uptywie dalszych okoto
trzech miliarddw lat.

Przemawiaja za tym nagie, wrgcz zdumiewajace fakty. Na to, aby si¢ utrzymac przy
zyciu, komorka musi w kazdej sekundzie odebra¢ okoto tysiaca bitow (podstawowych
jednostek informacji) 1 prawidlowo zareagowac na kazdy z nich. Dla poréw-

Sv"

nania — nasz mozg potrafi przetworzy¢ tylko dwadziescia bitow na sekunde!

Tak niewyobrazalna skutecznos$¢ pracy komorki jest mozliwa dzigki temu, ze
poszczegdblne reakcje o znaczeniu biologicznym (katalizowane przez enzymy)
przebiegaja w jej wngtrzu w tempie stutysigcznych czgsci sekundy. Predkoscé tg
zmierzyt niemiecki chemik Manfred Eigen, za co uzyskal Nagrodg Nobla w 1967 r.
Pod mianem biogenezy rozumiemy potocznie narodziny zycia na Ziemi. Wynika to
stad, Ze nasza biosfera jest jedyna, jaka poznali$my dotychczas.

Ale biogeneza oznacza rowniez powstawanie zycia gdziekolwiek indziej we
Wszech§wiecie. Wlasnie w tym szerokim ujeciu lezy ona u podstaw tematu tej
ksiazki, ktoryan jest biokoBmas. Nie traémy wigc z oczu tego aspektu przy
omawianiu narodzin Zycia na Ziemi. Ten pradawny, dlugotrwaty, skomplikowany
proces, ktoremu zawdzigczamy nasze istnienie, startowi zapewne ogolna
prawidtowo$¢ rozwoju materii, dziejaca si¢ w sposéb mniej lub bardziej podobny
na powierzchni nieprzeliczonych planet — zarowno w Uktadzie Drogi Mlecznej, jak
w innych galaktykach.

Przez tysiace lat zycie wydawato si¢ ludziom najwigksza, niedocieczona

tajemnica. Kiedy juz wyjasniono wiele prostszych zjawisk przyrodniczych: padanie
deszczu, uderzenie pioruna, wiatr — zycie wciaz pozostawato mroczna zagadka. O
ile tamte zywioty zaczgto juz przypisywac naturalnym, sitom przyrody (a nie —
bogom i duchom, jak w czasach wcze$niejszych) — przemiany biologiczne nadal
owiewal nastrdj niepoznawalnosci 1 dlatego przydawano im cechy nadprzyrodzone.



Miato to dotyczy¢ wszelkich proceséw zachodzacych w ¢ poszczegdlnych
organizmach, wigc tym bardziej powstania
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biosfery, czyli zespotu wszystkich istot zamieszkujacych Planete.

O trudno$ciach rozwiktania podstawowego problemu biologii, jakim jest powstanie
zycia na Ziemi, najdobitniej chyba $wiadczy, ze pierwsze rzeczywiscie naukowe
teorie w tym wzgledzie zostalty wypowiedziane dopiero w dwudziestym wieku.
Wczesniejsze rozwazania albo odwolywaty si¢ wprost do cudownego .stworzenia
zycia, co zamykato jakakolwiek dyskusje, albo przyjmowatly naiwnie, ze nawet
wysoko zorganizowane zwierze¢ta po prostu i zwyczajnie, rowniez za naszych dni,
powstaja z materii martwe;j.

Ten drugi poglad otrzymat nazwe samorodztwa. Powstal w starozytnej Grecji i byt
w owych czasach, 25 wiekdw temu, o tyle postgpowy, ze mate-rialistyczni
filozofowie starali si¢ w ten sposob zaprzeczy¢ panujacym oficjalnie pogladom,
jakoby zycie na Ziemi byto cudownym darem bogdw.

W nauce europejskiej to przekonanie utrzymato si¢ az do czas6iw nowozytnych,
wtedy bedac juz tylko hamulcem postgpu w przyrodoznawstwie. Mniemano wigc, ze
wegorze 1 zaby legna si¢ z mutu, prusaki, muchy i myszy — z gnijacych odpadow.
Jakze zabawne wydaja si¢ nam ryciny z 6wczesnych ksiazek, przedstawiajace
bernikle, czyli gesi morskie, ktore si¢ rodza w muszelkach na drzewach
nadbrzeznych! Od podobnych dziwow roila si¢ poczytna przez parg stuleci ksiazka
podroznicza lekarza belgijskiego Jean de Bourgogne, ktory pod pseudonimem Sir
John de Maundeville pisat z szydercza powaga o chinskich drzewach, na ktorych —
zamiast jablek — dojrzewajq jagnigta; takze o drzewach Dalekiej Péinocy, z
ktorych pekajacej jagody — jak z jajka — wykluwaja si¢ mlode ptaszki. .'

t Blokosmos t. |
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Jeden z nowozytnych juz autoréw angielskich, Eduard Wottcin w ksiazce ,,0
rozmaitych zwierzgtach", wydanej w 1552 r., tak pisze na temat rozmnazania si¢
owadow: ,,Niektore owady powstaja z ptciowego polaczenia si¢ form rodzicielskich,
lecz ponadto istnieje wiele takich, ktore legna si¢ samo-rodnie z rosy, nawozu,
prochna, rozwijaja si¢ na wlosach, w $niegu, w occie. Larwy owadow powstajace z
martwych substancji maja najpierw tylko tylne czgsci ciata, a glowa 1 oczy

tworza si¢ dopiero pdzniej."

Poparta zarowno wielkim autorytetem Arystotelesa, jak przyzwoleniem ze strony
Kos$ciota — teoria samorddztwa tak powszechnie sig przyjeta, ze nikt nie probowat
jej podwazy¢.

Dopiero w XVII 1 XVIII w. do§wiadczenia dwoch wioskich przyrodnikow dokonaty
wytomu w tych pogladach. Najprzod Francesco Redi w oparciu o swe badania nad
rozwojem muchy migsnej dowiodt, ze owady powstaja z jaj tego samego gatunku, a
nie — z kurzu, $mieci i resztek kuchennych. Sto lat pdzniej Lazzaro Spallanzani
wykazal, ze takze pierwotniaki nie pojawiaja si¢ w naparach roslinnych,
gotowanych a potem szczelnie zamknigtych.

Przez dalsze stulecie utrzymywata sig juz tylko wiara w sarnorodztwo bakterii.
Obalit ja tworca mikrobiologii, Ludwik Pasteur (1822—1895), udowadniajac, ze
drobnoustroje obecne w wielkiej liczbie w powietrzu i w wodzie rozwijaja si¢
zawsze wylacznie z osobnikow tego samego gatunku. Natomiast w wyjatowionej, a
nastg¢pnie zalutowanej kolbie nie pojawi si¢ — nawet po dowolnie dtugim czasie —
zadne mikroskopijne zyjatko.

W samym twierdzeniu o mozliwosci tworzenia si¢ najprostszych istot z °ubstancji
martwej nie ma ni-

czego niedorzecznego. Wprost przeciwnie: wszystkie dyskutowane obecnie teorie



powstania zycia (na Ziemi, badz na innej planecie) przyjmuja, ze rozwingto si¢

ono droga przeksztatcen prostszych zwiazkéw chemicznych w coraz bardziej
ztozone, az do etapu tej najwyziszej z poznanych form ruchu materii, kiedy

nabiera ona cech ustrojow zywych.

Wilasnie dlatego nieraz spotykamy poglad, ze do takich dwudziestowiecznych teorii
biogenezy, a wigc powstania zycia z martwych struktur materii, jak Dernala lub
Oparina — réwniez pasuje termin ,,sa-morodztwo", cho¢ dotyczy zgota innych
procesow. A rozni si¢ od poprzedniego gtownie powolnoscia swego przebiegu. Tamto
zaktadato, ze np. myszy moga legnac si¢ z brudu — W sposéb nagly. Dzi$ wiemy, iz
od powstania na Ziemi pierwszej komoérki do wyodrebnienia si¢ ssakéw uptynety
ponad trzy miliardy lat.

Podciagnigciu obecnych teorii biogenezy pod ,,sa-mordédztwo" przyswieca chec
odgrodzenia si¢ od nienaukowych uje¢ tego problemu, gltoszacych jawnie lub w
sposob okrezny, ze zycie stworzyt Bog, przynajmniej pod postacia ,,sity

zyciowej", ktora tchnat w materi¢ martwa — wigc ma ono naturg cudu, zamiast
procesu przyrodniczego. Nadto, chce si¢ w ten sposob odciac¢ od rozmaitych odmian
teorii pan-spenmii, o ile rozpatrywac je jako hipotezy narodzin zycia, a nie —
sposobOw jego rozprzestrzeniania si¢ po Wszechswiecie.

Ten aspekt wymaga wyjasnienia. W pierwszych latach naszego stulecia wybitny
szwedzki uczony Svante Arrhenius (1859—1927) wyrazit poglad, ze zarodniki
najprostszych organizméw, a wigc drobnoustrojow — znajduja si¢ wszedzie we
Wszechswiecie. Przenoszone ci$nieniem $wiatla Stofica oraz innych gwiazd —
pokonuja bezkresy pustki kos-
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mioznej. Gdy przypadkowo dotra na jakis glob o klimacie dogodnym dla zycia —
rozwijaja sig, az z uptywem er geologicznych ewolucja tego zycia stwarza
zréznicowany $wiat roslin 1 zwierzat.

Arrheniuis zasadniczo nie rozwazat procesu powstania zycia, lecz tylko sposob

jego przenoszenia sig¢ we Wszechswiecie. Jego ttumaczenie pasuje wigc rownie
dobrze do teorii 0 chemicznej ewolucji pra-zarodnikow zycia na planetach i
odrywania si¢ ich od naj!wyzszych warstw atmosfery w otaczajaca przestrzen — jak
tez do przeswiadczenia, ze zycie jest tak samo odwieczne jak materia; ze stanowi
nieodlaczny jej sktadnic, wobec czego istoty zywe nie powstaty w dlugim procesie
tworzenia si¢ na powierzchni jakiej$ mtodej planety coraz bardziej ztozonych
czasteczek chemicznych, lecz z juz przygotowanych zawiazkow zycia, zawsze
wspotistniejacych z materia martwa.

Wydaje mi si¢ jednak niezrgczne, a zwlaszcza mylace, przenoszenie terminu
,,samorddztwo", -powszechnie znanego w omowionym historycznym zmaczeniu — na
biogenetyczne teorie Swiezej daty. Stuszniej nazywac je pogladami ewolucyjnymi.
W latach pigcédziesiatych nie brakto publikacji,1) firmowanych nie przez
dyletantow, ktore wmawiaty w nas, Ze ogoélny mechanizm biogenezy zostal poznany w
sposOb niewatpliwie prawdziwy, a jesli przedstawiony obraz nie jest ,,ostatecznym
wyrokiem nauk" — to tylko dlatego, Zze p6zniejsze odkrycia moga wnie$¢ drobne
uzupetnienia.

Ten schemat opierano na hipotezie Oparina, enuncjacjach jego wspotpracownikow i
uczniow,

b Sposrod wielu innych, mozna przyktadowo wymieni¢ prace zbiorowa ,,O powstaniu
zycia hipotezy i teorie", PWN..1957 1.

a talkze kilku uczonych zachodnich (przede stkim Bernala) — ktorych wnioski, w
szczegoOtach nieraz dos¢ rozbiezne, pod jednym wzgledem sprowadzaty si¢ do
wspodlnego mianownika: iz w dostatecznie korzystnych warunkach na powierzchni



planety — powstanie biosfery stanowi proces konieczny, wystgpujacy spontanicznie
droga komplikowa-. nia si¢ zwiazkéw wegla az do osiagnigcia nowej jakosci
przyrodniczej, jaka jest zycie.

Przy okazji zaciekle zwalczano z pozycji ideologicznych wszelkie teorie
postulujace przypadek jako t¢ wlasnie okolicznos$¢, ktora odegrala istotng rolg w
powstaniu zycia na Ziemi.2) Przeoczono natomiast, ze juz wtedy najdonioslejsze w
naszym stuleciu odkrycie biologii: rozszyfrowanie budowy czasteczki kwasu
dezoksyrybonukleinowego (DNA) oraz jego roli jako matrycy przenoszenia cech
dziedzicznych — kazato spojrze¢ o wiele bardziej nowocze$nie na problem czym
jest zycie. Doszty do tego wielkie sukcesy cybernetyki, z ktorej ustug musi
korzysta¢ pelna garscia kazdy, kto w latach osiemdziesiatych roztrzasa misterium
narodzin biosfery.

Zanim omoOwimy te najSwiezsze osiagnigcia, warto zapoznac si¢ z paroma
wczesniejszymi hipotezami minionego potwiecza, by je poréwnac z obecna sytuacja
w tej dziedzinie. Zawieraja one cenny material poznawczy i stanowia wazny,
nieodzowny etap zglebiania przyrodniczego problemu istoty zycia oraz procesow
jego powstawania.

Jeden Z tworcoOw geochemii, norweski mineralog i petrograf Yiktor Goldschmidt
(1888—1947) sadzit

2) Z przytoczonych pobudek — bez zadnej racjonalnej stusznosci — przedmiotem
atakow byt tm.in. John Burden Haldane, wybitny angielski genetyk i filozof,
notabene bardzo zblizony do materializmu dialektycznego.
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zgodnie z utarta opinia, ze gldowna roi¢ w przygotowaniu biogenezy odegraty
zwiazki wegla. Natomiast w przeciwienstwie do autorow o ktorych bedzie mowa —
pierwszoplanowe znaczenie przypisywal tu dwutlenkowi wegla.3) Uwazat go za
podstawowy sktadnik pierwotnej atmosfery, powstaty z dwoch zrddet: reagowania
tlenku wegla z woda oraz uchodzenia z wngtrza skorupy ziemskiej podczas wybuchow
wulkanéw. Wedtug niego, dodatkowy udzial miaty takie proste zwiazki azotu, jak
jego tlenki, kwasy, sole, amoniak, tworzace si¢ rowniez dwojako: pod dzialaniem
wytadowan atmosferycznych oraz fotochemicznych skutkow promieniowania
stonecznego.

Rozwazajac sposob skupiania sig czasteczek zwiazkow organicznych — poczatkowo
rownomiernie rozproszonych w glebie, wodzie i powietrzu — Goldsehmidt postawit w
pierwszym rzedzie na zjawisko adsorpcji,4) uwzgledniajac rozwoj tego procesu na
powierzchni krysztalow tworzonych przez niektoére mineraty (gtoéwnie kwarc), a w
mniejszym stopniu na lustrze wody. Uwazat, iz migdzy krysztatem jako podtozem
adsoarbujacym a osadzajacym si¢ na nim adsorbatem mogty zachodzi¢ dodatkowo
reakcje chemiczne. Tym sposobem do powstajacych struktur wiaczaty sig takie
pierwiastki, jak fosfor,

3) Warto podkresli¢, ze ojciec astronautyki, Konstanty Ciotkowski — znakomity,
niezwykle wszechstronny uczony

rosyjski polskiego pochodzenia, byt pierwszym, ktory wypowiedzial i uzasadnit

ten. poglad w artytoule ,,Z przesztosci Ziemi", 1921 r.

4) Adsorpcja nazywamy zageszczanie si¢ substancji (gazow, cieczy, cial statych
rozpuszczonych w roztworze) na granicy dwu faz, np. statej i gazowej, lub

ciekte] 1 gazowej. Czasteczko, fazy bardziej letniej (adsarbata) ulegaja
samorzutnemu zaggszczeniu na powierzchni adsorbenta o strukturze statej silniej
skondensowanej.

zelazo, wapn, magnez, potas — -niezmiernie wazne dla zwiazkdéw pretiologicznych i
pozniejszych zywych ustrojow.

Rozwazajac domniemane okoliczno$ci powstania zycia na Ziemi, angielski zoolog i



biochemik J. W. Prongle skupit si¢ w pierwtezym rz¢dzie na dynamice proceséw
biologicznych o charakterze ewolucyjnym — juz w najwczesniejszych, niejako
przygotowawczych Stadiach biogenezy. Sposoby przeksztatcania si¢ przedzyciowych
zwiazkow organicznych analizowat z pomoca najnowszych (w latach pigcdziesiatych)
osiagnig¢ chemii teoretycznej, zwlaszcza teorii reakcji tahcuchowych,5) ktorym
przypisywat utlenianie weglowodorow pochodzacych z 'weglikow 'skorupy ziemskie;.
Taki sam nacisk na stwierdzenie, ze ewolucja chemiczna poprzedzita biologiczna,
przygotowujac ja przez dtugie miliony lat — potozyt znany angielski biochemik i
genetyk John Haldane (ur. w 1892 r.). W pierwotnej atmosferze ziemskiej, prawie
pozbawionej wolnego tlenu, ktorej gtownymi sktadnikami byly takie gazy, jak
metan, amoniak i para wodna — rozstrzygajaca rolg dla powstania z nich bardziej
ztozonych zwiazkow ktore Haldane nazywa metatrwatymi, przypisuje on dziataniu
nadfioletowego promieniowania Stonca. Jego zdaniem, uzyczato ono tym obiecujacym
drobinom znacznych

5) Reaferaja tahcuchowa nazywamy *alka reakcje Chemiczna, Wtora przebiega jako
ciag kolejno nastepujacych przemian $ci§le powiazanych z soba. Produkt reakcji
poprzedniej jest tu z reguly materiatem wyjsciowym dla jednej lub feilkiu
nastgpnych reakcji. Rozwdj tancucha powoduja silnie aktywne czastki, gtownie
'‘Wolne srodniffci (np. swobodne atomy wodoru, w odr6znieniu od dwuatomowych
czasteczek H2), powstaljace pod wpltywem nagrzewania, na-lu-b promieniowan
jonizujacych,

zasoibow chemicznie zwiazanej energii, przydatnej dla dalszego komplikowania ich
budowy.

Przeciwstawne stanowisko zajat w tej sprawie wybitny radziecki astrofizyk i
egzobiolog Josif Szlktowski (nr. w 1916 r.). Rozpatrujac rézne zrodta twardych
promieniowan, jakie mogly wystgpowaé w tamtych odleglych epokach, uznat on, ze
istotne niebezpieczenstwo dla rozpoczynajacej si¢ biogene-zy musiato

przedstawia¢ wtasnie promieniowanie nadfioletowe. Przed jego jonizujacym
oddziatywaniem chromi nas nie tylko jomosfera, lecz przede wszystkim ozonosfera,
znacznie nizej rozciagnigta cienka warstewka. Pierwotna, niemal beztlenowa
atmosfera Ziemi byla przezroczysta dla nadfioletu. Stad Szklowski wnioskuje, ze
strumien energii promienistej, dobiegajacy w tym zakresie do powierzchni Ziemi,
wynosit 5000 ergéw na centymetr kwadratowy na sekundg. Dla wigkszosci
dzisiejszych mikroorganizmow, $miertelna dawka promieniowania to pargset tysigcy
do miliona ergdw na centymetr kwadratowy w ciagu catego zycia.

Istnieja podstawy do przypuszczen, ze najwczesniejsze ziemskie drobnoustroje

zyty dos¢ dtugo; moze kilka tygodni. W takim razie, bezpieczna dla nich porcja
promieniowania musiataby by¢ kilkana$cie razy mniejsza od panujacego wowczas.
Nawet stgzenie ultrafioletu nie zabdjcze dla tych organizmow, lecz wysokie —
mogto udaremni¢ dalszy rozwdj zycia: mutacje przebiegatyby w tak szybkim tempie,
ze dobor naturalny nie nadazatby za nimi.

Szktowski wysuwa stad przypuszczenie, iz pierwotne organizmy nie tylko rozwingty
si¢ w wodzie (jak sadzi przewazajaca wigkszo$¢ uczonych), lecz ponadto na

sporych glgbokosciach. Kilkudziesigciometrowa warstwa wody jest
nieprzepuszczalna dla
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promieniowania nadfioletowego. Pod ostong takiego puklerza — zycie mogto
swobodnie powstawac, majac do dyspozycji obfito$¢ budulca oraz liczony w
milionleciach czas na uformowanie sie.

Chyba najwybitniejszym z zachodnich badaczy zagadnienia biogenezy jest John
Bernal (ur. w 1901 r.) — umystowo$¢ wszechstronna, ceniony jako naukowiec
(fizyk, geochemik i krystalograf), dzialacz 'Spoteczny {dlugoletni cztonek,



pozniej przewodniczacy Swiatowej Rady Pokoju) oraz ideolog filozofii
marksistowskiej. W oparciu o znajomos¢ procesow przemiany materii, zachodzacych
w dzisiejszych organizmach, dazy on do wykrycia takich substancji tudziez
przeksztalcen chemicznych, ktore wiodty od martwych zwiazkow organicznych do
najwczesniejszych tworéw zywych.

Powstanie zycia przyrownuje Bernal do sztuki scenicznej. Prologiem jest wstepny
etap chemicznych przeksztatcen w pierwotnej skorupie ziemskiej. W pierwszym
akcie stopniowo gromadza si¢ coraz bardziej skomplikowane zwiazki wegla, wodoru,
tlenu 1 azotu, reagujac pomigdzy soba. W akcie drugim pojawiaja si¢ juz-

substancje zdolne do fotosyntezy. Wzbogaca to atmosfera w tlen, udostepniajac
proces oddychania, ktory — w wypadku ziemskiej biosfery — nie jest niczym innym,
jak tlenowa przemiana materii. Aktorami trzeciego aktu sa juz organizmy

zbudowane z komorek, co oznacza zakonczenie biogenezy, a zarazem poczatek
réznicowania si¢ gatunkow zwierzat i roslin — wigc akt pierwszy wlasciwej

ewolucji zycia na Ziemi.

W przeciwienstwie do wymienionych autoréw — wedtug Bernala zycie powstato juz z
chwila uformowania f>i¢ w praoceanie ztozonych czasteczek typu biatkowego,
zdolnych do statej wymiany substancji ze srodowiskiem zewngtrznym. Natomiast
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wyodrebnienie si¢ odgraniczonych wielosktadnikowych uktadow, charakteryzujacych
si¢ wymiennym oddziatywaniem z otoczeniem — uwaza on za narodziny (pierwszych
zywych organizmow.

Przedstawieniu hipotezy Bernala .tradycyjnie towarzyszy omawianie zarzutow,
sitawianych jego wywodom przez angielskiego biochemika Pirie'go. Moim zdaniem sa
to dyskusje dcs¢ jalowe, podniecane przez antagonizmy zwiazane nie z biologia,

lecz z réznicami pogladéw obu autoréw na plaszczyznie pozanaukowej. Nasuwa si¢
tu jedno spostrzezenie. Pirie zarzuca Bernalowi zbytnia (pewno$¢ siebie w
poruszaniu si¢ po tych rewirach dociekan, w ktorych wiedza ma wciaz jeszcze
niewiele do powiedzenia. Nie solidaryzujac si¢ z agnostyczna umy-stowoscia
Piriego, ktory w swych publikacjach potrafi watpi¢ w sprawdzone i pewne
osiagnigcia nauk o zyciu, trzeba stwierdzi¢, ze ten konkretny jego zarzut —
wysuni¢ty w polemikach z Berna-lem na famach brytyjskich czasopism naukowych
okoto 1950 r. — uwypuklit si¢ 1 nabral nowego wyrazu w latach p6zniejszych.
Znakomite sukcesy w kilku dziedzinach wiedzy dobitnie ukazaty, iz takie

mierzenie sit na zamiary nie moglto w zadnym wypadku doprowadzi¢ wtedy do
jednoznacznego wyjasnienia calego procesu powstania zycia na Ziemi lub
jakiejkolwiek innej planecie. Nawet dzi$ jest na to jeszcze zbyt wezesnie. Ta

sama uwaga dotyczy teorii Oparina, najpetniejszej z dokonanych prob rozwiktania
tajemnic biogenezy tylko z pozycji chemii i1 biologii, wigc bez pohukiwania
funkcjonalnego obrazu procesow zyciowych, mozliwego wylacznie w oparciu 0
rozwiazania cybernetyczne.

Gto$ny radziecki biochemik Aleksander Oparin (ur. w 1894 r.) nalezat do tego
eamego pokolenia

co wigkszo$¢ wspomnianych autorow. Zabrat glos wezesnie, publikujac w 1923 1.
zasadniczy zrab swej hipotezy. Rozwijat ja przez nastepne pot wieku,

podbudowywal narastajacymi odkryciami nauk przyrodniczych, precyzowat w
szczegotach. W swym gtownym trzonie pozostata nie zmieniona.

Gparin sigga daleko wstecz poza proces biogene-zy. Przed zanalizowaniem dziejow
krazenia materii w najdawniejszych zywych organizmaca — za punkt wyjsciowy
obiera stany tej materii jeszcze o miliardy lat weze$niejsze: nim. powstat Uktad
Stoneczny. Dopiero pdzniej zajmuje si¢ specyfika mtodej Ziemi: kuli goracego

gazu, majacej stac si¢ ostygla planeta.,



Jednym z pierwiastkow, ktore wtedy skroplily si¢ w pierwszej kolejnosci, byt
wegiel — ze wzgledu na wyjatkowo wysoka temperatura topnienia: az 4200°C. Po
uformowaniu si¢ metalicznego jadra planety, odgrywat w nim znaczna rolg,
wchodzac w reakcje z metalami. Te wegliki, jako 1zejsze od zelaza i niklu,
stanowiacych material jadra Ziemi — ptywaty po jego powierzchni, a pdzniej przez
szczeliny w skatach przedostawaty si¢ pod cisnieniem jeszcze wyzej, az do
zewngetrznych waristw Skorupy ziemskie;.

Oparin przyznat weglikom role najwczesniejszego ogniwa w planetarnej historii
zwiazkoéw organicznych (czyli polaczen wegla z innymi pierwia-'Stkami). Dzigki
duzej aktywnosci, wegliki mogly poprzedza¢ wytworzenie si¢ weglowodordéw, ktore w
dalszym rozwoju globu, komplikujac swa budowe, wytonity z siebie zwiazki
organogeniczne, czyli dajace poczatek wstegpnym procesom zycia. Obok weglikow,
wazny udzial miaty azotki metali. Z kolei wytwarzaty one eyjamidki, ktore w
zetknigciu z (przegrzana para wodna produkowaty migdzy in-
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ilymi amoniak. Wolny azot natomiast, dzi§ gtowny skladnik powietrza, jest
pochodzenia biologicznego. .

Takimi drogami mysl uczonego zmierzala ku najwazniejszemu etapowi jego rozwazan:
powstawaniu zwiazkoéw biatkowych. Tu zaczyna si¢ gtéwny trzon hipotezy Oparina,
potocznie czgsto utozsamiany z nig sama. Jest to dlugi ciag studidow procesow
biochemicznych. Jedne spos$rod nich pozostaja nadal! teoretycznymi
przewidywaniami, inne zostaty poparte przez takie do§wiadczenia laboratoryjne,
dokonane w ro6znych krajach, jak 'sztuczne uzyskiwanie aminokwasow, koacerwatow,
réwniez substancji o strukturze stosunkowo prostych biatek.

W tej czesci dociekan Oparina kluczowa pozycj¢ zajmuje zjawisko koacerwacji,
ktore potwierdzit eksperymentalnie i opisat w 1932 r. holenderski fi-zykochemik
Bungenberg de Jong. Wystepuje ono w odpowiednio dobranych roztworach
zawierajacych w stanie rozproszenia dwa lub wigcej rodzajow koloidalnych
(galaretowatych) substancji o r6z-noimiennych tadunkach elektrycznych. Po
czesciowym odwodnieniu, te chemicznie odrgbne czastki moga taczy¢ si¢ w kropelki
koacerwatow oddzielone od ptynnego srodowiska zewngtrznego. Koacerwaty maja
wlasciwosci fizykochemiczne zblizone do protoplazmy Zywych komorek.

Oparin zwrocit szczeg6lna uwagg, ze koacerwaty uzyskiwane w laboratorium
wykazuja cztery wazne cechy przemawiajace za tym, iz mogly stanowi¢ punkt
wyjs$ciowy dla biogenezy. Przede wszystkim koacerwacja przebiega nawet w
roztworach bardzo rozcienczonych. Po drugie, kazda kropelka koacerwatu jest
szczelnie otoczona zaadsorbowanag warstewka wody, utrzymywana dziataniem sit
elektrostatycznych — co wyodrgbnia ja 1 odgranicza od

otoczenia. Nadto, kropelki koacerwatow posiadaja zdolno§¢ wychwytywania z
roztworu wodnego takze innych substancji, ktore wnikajac w glab (przez otoczke¢
ptaszcza wodnego) wchodza w reakcje z jej sktadnikami, przez co komplikuja
budowg samej kropelki. Marny tu daleko posunigta analogig do wybiodrczosci,
wlasciwej Wiszystkim organizmom zywym.

Najistotniejsza jest czwarta wlasciwos$¢ koacerwatow: wypetniajaca kropelke
pOtplynna tre$¢ systematyzuje si¢ w pewien uktad, zalezny od indywidualnych cech
czasteczek koloidalnych tworzacych dang kropelkg. Dzigki takiej uporzadkowane;j
wewnegtrznej strukturze mozliwe isa pewne ukierunkowane reakcje chemiczne
pomigdzy sktadnikami kropelki a substancjami pochtanianymi przez nia z
otoczenia. Przeciwstawne procesy taczenia i rozpadu sprawiaja, ze jedne kropelki
rosna i komplikuja swoja budowg, inne natomiast ulegaja zniszczeniu. Oparin
poréwnat to z doborem naturalnym, zachodzacym na nast¢pnym szczeblu: powstawania
z koacerwatow zywej, cho¢ jeszcze nie komorkowej substancji. Wtedy dobor



naturalny nabieratl juz nie chemicznego lecz biologicznego charakteru — podobnie
jak uksztattowana zywa materia stanowita nowa jako$¢ w przyrodzie.

Siggajac do poczatkdow tego procesu, Oparin uwaza catkowita jalowos$¢ Ziemi za
niezbedny warunek dla chemicznej ewolucji martwych jeszcze wowczas zwiazkow
organicznych. Przytacza to jako powdd, dla ktdérego niemozliwe jest obecnie
powstawanie ta droga jakichkolwiek najprostszych struktur zywych: wszelkie twory
gromadzace zwigzang energi¢ chemiczng zostatyby natychmiast ,,pozarte" przez
istniejace juz organizmy zywe, zwlaszcza drobnoustroje.

Odmienny poglad wyrazit w tej sprawie polski badacz Ignacy Lichtig, ktory w 1938
1. wystapit w szeroko dyskutowanym wtedy modelem ,,nieustajacej biogenezy",
czynnej rowniez w naszych czasach. Pisat na ten temat: ,,Miejscem, w ktorym od
pottora miliarda lat spetnia si¢ bez przerwy akt samorodztwa, jest pas

przybrzezny oceandéw. Ten proces przebiega stopniowo, w bardzo powolnym tempie,
wlasciwym rozwojowi gatunkowemu, a nie — osobniczemu. Zycie nie powstaje w
jednej jedynej formie, lecz w bardzo licznych. Samor6dztwo jest

wielopostaciowe."

W jednej z liczacych si¢ hipotez S. W. Fox wykorzystat dos§wiadczenia z
polimeryzacja zwiazkow organicznych, bardziej zaawansowane niz wytworzenie
koacerwatdéw. Zgodnie z ta koncepcja, ktdra autor nazwat termiczna teoria
pochodzenia zycia, wstgpna synteza aminokwasoéw dokonata si¢ pod wptywem
wspotdziatania dos¢ wysokich temperatur, silnych wytadowan elektrycznych i
nadfioletowego promieniowania Stonca. Nastgpnym krokiem bylta polikondemsacja
aminokwasow w obecnosci fosforanow, przy temperaturze 65—170°C. Reakcje te
doprowadzily do powstania struktur przypominajacych najmniej ztozone biatka
dzisiejszych organizmdw. Fox okreslit je mianem prote-noidow (,,prawie biatetk").
Takie wielkoczasteczkowe zwiazki, uzyskiwane w laboratorium, tworza uklady
otwarte zdolne do wymiany substancji z otoczeniem. Po przemyciu goraca woda lub
wodnym roztworem soli, mozna z ich mieszaniny uzyska¢ tzw. mikrosfery. Pomimo
'drobnych rozmiaréw (okoto dwdch mikrometréw), twory te odznaczaja si¢ duza
trwatoscia. Wynika to przede wszystkim stad, ze maja potpr zapuszczat-ne otdtzki
zewnetrzne spetniajace t¢ sama funkcje

co blona komorkowa. Na niektorych zdjgciach wykonanych pod mikroskopem,
elektronowym da si¢ spostrzec nawet podwojna taka otoczke.

Procz hipotez rozpatrujacych narodziny zycia na Ziemi jako zjawisko rodzime,
nieroztacznie zwiazane z 'mtodoScia naszej planety — nie brak takich, ktére
zaktadaja powstanie prymitywnych, ale juz uksztatconych drobnoustrojéw w innych
regionach Uktadu Stonecznego, i dotarcie ich na podatoy, zyzny grunt. Wedtug
niektorych, mial to by¢ umys$lny posiew — badZ naturalnych, badz laboratoryjnie
wytworzonych zarodnikow, przywiezionych w statkach kosmicznych. Cho¢ nie sposéb
wykluczy¢ takiej ewentualnosci, nauka z przyczyn zasadniczych nie dowierza
hipotezom badz trudnym, badz tiie-, mozliwymi do sprawdzenia. Dlatego wolg
przytoczy¢ jedna z .tych, ktore poczytuja proces importu zarodnikdw zycia na
Ziemig za zjawisko naturalne; co wigcej — powtarzajace si¢ jeszcze dzis.

W 1977 r. dwaj wybitni brytyjscy astronomowie, Fred Hoyle i Chandra
Wickramasinghe opublikowali hipotezeg, wedtug ktorej zarodniki zycia powstawaly 1
réwniez teraz powitaja w przestrzeni migdzyplanetarnej, a o§rodkami ich
kondensacji sa jadra komet. Rozpraszane po Uktadzie Stonecznym, te kosmiczne
spory dotarty rowniez na Ziemig, gdzie zapoczatkowaty ewolucjg biosfery. Dzieje
si¢ to nadal 1 powoduje niektore epidemie, a zwlaszcza pandemie chorob
wirusowych i bakteryjnych, ktorych szybko$¢ rozprzestrzeniania si¢ w inny sposob
jest — zdaniem tych uczonych — niemozliwa do wyjasnienia. Sadza oni, ze
katastrofalne zarazy, jakie niewiedzaty Europa w $redniowieczu, byty skutkiem



krzyzowania si¢ orbity Ziemi z torami poszczeg6lnych komet. W tym upatruja oni —
jakze niespodziewanie! — racjonalny
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powdd przyjmowania ongi$ pojawienia si¢ komety z Igkiem i przerazeniem, jako
zwiastuna nieszczgsc.

[loyle i Wickramasinghe utrzymuja, ze taka ,,zimna biogeneza" w przestworzach
'migdzyplanetarnych jest prawdopodobniejsza i bardziej wydajna niz domniemane
gromadzenie si¢ substancji orga-nogenicznych w praoceanie. W tym obrazie, pier-
W'Otna atmosfera Ziemi miata od poczatku charakter tlenowy, co w oczywisty
sposOb udaremnito wytworzenie si¢ ,,bulionu odzywczego" jako swoistej wylegarni
koacerwatow.

Powstawanie w wielkich ilo§ciach nawet dos¢ skomplikowanych zwiazkow
organicznych (stanowiacych cegietki budowy biatek, obecnych w organizmach
zywych) zardbwno w przestrzeni migdzyplanetarnej, jak w mgtawicach pylowo-
gazowych, zostato ponad wszelka watpliwos¢ stwierdzone ob-serwacyjinie — i
dzigki analizie chemicznej meteorytéw, i droga analizy widmowe;j. Jednak tego
rodzaju formowanie si¢ juz gotowych zalazkow zycia w pylowej materii kosmiczne;j
bardzo trudno wyttumaczy¢ z pozycji biologii.

Na pierwszy rzut oka zastanawia, dlaczego wypowiedziano tyle rozbieznych opinii
o pochodzeniu zycia. Czyzby jedni uczeni mylili si¢ we wszystkim, inni za$
odstaniali niewzruszone prawdy? Czy tez nalezaloby sposrod tych hipotez wybrad
jedna jedyna, aby jej przyzna¢ zwycigski laur?

Nasze zdziwienie spoteguje si¢, kiedy wyjasnig, ze przy tak bardzo pobieznym
opisie pogladow rozmaitych autorow — wybratem kilku sposrod licznych
zabierajacych glos w tej sprawie.

Problem tkwi glgbiej: w ztoZzonosci drog i $ciezek, jakimi ludzkie poznanie
przyrody posuwa si¢
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przez dzieje. Odkrycia rewolucjonizujace nasz obraz $wiata oddziatuja. nie tylko
przez sama SWOT ja tre$¢: ucza skromnosci, pozwalaja racjonalnie domyslac si¢
krggow naszej niewiedzy. Kopernik zburzyt gepcentryczny zast6j, w ktorym nie
podlegajace zadnym przemianom ciata niebieskie, niepodatne badaniom fizycznym z
racji swej idealnej natury — kazdego dnia kornie ktonity si¢ przemijajacej,
nietrwatej, grzesznej Ziemi; i miaty tak postgpowac az do odwotania, czyli do

dnia mistycznie przepowiadanego konca Swiata.

Czy jednak dzieto genialnego Polaka zamknegto si¢ szczelnie, jak slimak w
skorupie, w jego wizyjnej kuli uktadu planetarnego ze Stoncem posrodku? Czyz,
oprocz tego co odkryt — spadkobiercom swej idei nie objawit drog rozszerzania
tego obrazu Wszechs$wiata, jak to si¢ dzieje na naszych oczach? Czyz Newtona
tylko dlatego nazwano homini gene-ri deous (ozdoba rodzaju ludzkiego), ze
odstonit prawo ciazenia powszechnego? Jego nastepcy wzbogacili to wiano mysli a
najwigkszy z nich, Albert Einstein, na nim i nad nim wznidst wiezg z kosci
stoniowej — skomplikowana teorig grawitacji (gdyz taka jest ogolna teoria
wzglednosci), ktora w chwili ogloszenia w 1916 r. zrozumiaty i docenity zaledwie
poszczegblne umysty. Smieré Einsteina w 1955 r. nie zamkneta tego rozdziatu
poszukiwan prawd przyrodniczych. Biezacym jego zapisem sa z jednej strony
widnokregi odkryé¢, dla ktorych konsekwencje wyptywajace z ogdlnej teorii
wzglednosci staly sig¢ znakomitym punktem wyjscia, z drugiej za$§ — catkowita
pewnos¢, ze w opisie §wiata 1 praw, jakimi on si¢ rzadzi, stoimy u wrot odkry¢
jeszcze bardziej oszotamiajacych, ktore chyba zdaza uswietni¢ nasze stulecie.
Podobna sytuacja panuje w naukach biologiez-
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nych — z tym, iz kluczowe odkrycia sa tu najswiezszej daty. To sprawia, ze

szybko 1 bezpowrotnie dezaktualizuja si¢ nie tylko poszczegolne teorie, lecz

przede wszystkim samo podejscie do rozpatrywania problemoéw biogenezy.
Przyktadowo zapoznajmy si¢ z czterema r6znymi definicjami terminu ,,zycie",
wypowiedzianymi w minionym ¢wier¢wieczu:

John Bernali ,,Pod pojgciem ,,zycie" nalezy rozumie¢ cato$¢ procesow zachodzacych
migdzy wigkszoscia zwiazkow chemicznych wegla i azotu a otoczeniem.”

Miehael Oveden: ,,Utrzymywanie tej samej budowy a je*dnoczesnie nie naduzywanie
bezczynnosci — oto cechy, ktdre odrdzniajq istoty zywe od twordw nieoizywionych
na Ziemi."

Erwin Schrodinger: ,,Zywa materia jest uktadem w duzym stopiniu uporzadkowanym, o
architekturze $cistej 1 ztozonej, a mimo to odksztatcalnej w wyniku asymilacji."
Isaac Asimov: ,,Zywy organizm odznacza sie zdolnoscia wytwarzania czasowego i
miejscowego spadku entropii za pomoca reakcji katalizowanych en-zymatycznie."
Przytoczone stwierdzenia, niejednakowe i zarazem niesprzeczne, sa wszystkie
stuszne. Latwo jednak spostrzec, ze nawet razem wzigte — nie wyczerpuja
problemu. Chcac je uzupehic¢, mozna wymieni¢ szereg innych cech, ktore — w
potocznym rozumieniu i zgodnie z doswiadczeniem — wyr6zniaja istotg zywa. Wigc
przede wszystkim: rodowdd ewolucyjny, wzrost, rozmnazanie si¢, pobudliwos¢,
$miertelnos¢. A jesli spojrzymy pod innym katem: wybidrczos$¢, przemiana materii,
zdolnosci regeneracyjne, dostrajanie si¢ do zmiennych warunkow otoczenia.
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Beda to jednak znowu prawdy czastkowe, ktore nie trafiaja w sedno zagadnienia.
Mowia o zjawiskach manifestujacych si¢ w zwiazku z zyciem jako przedmiotem
badan, lecz nie wyjasniaja catosciowo czym ono jest. Tym bardziej nie daja

pojecia, w jaki sposob powstalo zycie na Ziemi.

W charakterze przerywnika 1 zwiastuna omawianego ponizej bardziej nowoczesnego
podejscia do tych zagadnien, dorzucg jeszcze piata definicjg zycia, ktorej

autorem jest laureat Nagrody Nobla, amerykanski biochemik Melvin Calvin:

,.Zycie to zdolno$¢ przenoszenia informacji o sposobie, w jaki dokonuje sie
uporzadkowane przeksztalcanie energii, na inny identyczny uktad."

Centralnym punktem dociekan biochemicznych, a takze zwigzanych z genetyka 1
istotg zycia oraz jego rozwojem, sa kwasy nukleinowe. Badanie tych substancji
chemicznych o jedynych w swoim rodzaju wlasciwosciach przenoszenia cech
dziedzicznych (kwas dezoksyrybonukleinowy, czyli DNA), oraz doktadnego
przetwarzania struktury przy budowaniu nowych czasteczek biatkowych '(kwas ry-
'‘bomukleinowy, czyli RNA) — wydaje si¢ nam ostatnim krzykiem nowoczesnosci.
Tymczasem szwajcarski biochemik Friedrieh Miescher odkryt je przeszio sto lat
temu, w 1870 .

Od poczatku przywiazywano duza wage do kwaséw nukleinowych, cho¢ dopiero w
potowie naszego wieku rozwoj biologii pozwolit poja¢ ich zupelie wyjatkowa
doniostosé¢ dla ogdlnego problemu zycia. Zadna waska dziedzina nie zostala tak
wysoko oceniona — o ile mierzyc¢ to liczba przyznanych Nagrod Nobla. Te¢ liste
zapoczatkowat w 1910 r. niemiecki biochemik Albrecht Rossel za historycznie

51

pierwsza probg wyjasnienia procesow zachodzacych w zywej komorce. W samych tylko
latach 1954— —1968 przyznano za prace z dziedziny kwaséw nukleinowych az pigé
Nagrod Nobla, rozdzielonych pomigdzy dziesigciu badaczy. Jeden z pdzniejszych
laureatéw, Temin (Nagroda Nobla 1975) nieoczekiwanie dowiodt, ze podczas gdy DNA
jest matryca w syntezie RNA — moze zachodzi¢ takze proces odwrotny. Ukazato to
dobitnie, ze mimo lawiny sukceséw na tym polu, wciaz jeszcze daleko nam do
wyjasnienia wszystkich najwazniejszych wiasciwosci kwasow nukleinowych.



Tymczasem juz wiemy, iz zadne zagadnienie biologii molekularnej nie otwiera tak
rozlegltych, nieogarnionych perspektyw nie tylko wniknigcia w skomplikowane
szczegoty procesow zycia, lecz takze zapanowania nad nimi. Jest to bowiem klucz
do eksperymentowanej juz z duzym rozmachem inzynierii genetycznej.

Historia nauki obfituje w zdarzenia brzmiace wrgcz sensacyjnie, w najlepszym
znaczeniu tego stowa. Taki wtasnie posmak miato rozszyfrowanie struktury
czasteczki DNA — cho¢ nie uczestniczyt w nim zaden nieoczekiwany przypadek, jak
na przyktad w odkryciu penicyliny przez Fleminga.

Byt rok 1951. W Stanach Zjednoczonych pracowat nad tym zagadnieniem Lkuus
Pauling (ur. w 1901 r.), §wiatowej stawy fizyk i chemik, ktoremu w trzy lata

p6zniej przyznano Nagrodg Nobla za wykrycie spiralnego modelu “czasteczki
biatka.6) W tym samym czasie w Anglii uwzigli si¢ na ten pasjonujacy problem

dwaj mlodzi stazysci. Jeden z nich, Francis Crick, byl fizykiem, James Watfson
natomiast ornitologiem, majacym dopiero studio-

") Pauling otrzymat ponadto w 1962 r. Pokojowa Nagroda Nobla.

waé chemig z ramienia fundacji amerykanskiej, ktora wystata go w tym celu do
Kopenhagi. Zreszta niebawem stracit to stypendium wyjechawszy samowolnie do
Cambridge, gdzie wspolnie z Cri-ckiem przystapili — z wigkszym zapatem niz
fachowym przygotowaniem — do budowania modelu przypuszczalnego wygladu
czasteczki DNA. Klecili konstrukcje z drucikéw symbolizujacych wiazania pomigdzy
atomami — z kolei wyobrazonymi przez koraliki, ziarnka grochu, orzeszki. Coraz

to nowe modele poréwnywali z laboratoryjnymi do§wiadczeniami, ze zdjgciami
rentgenowskimi krysztatdw DNA, i chyba najbardziej — z intuicja.
Dwudziestotrzyletni wowczas Watson w ksiazce *wspomnieniowej ,,Podwojna spirala"
zajmujaco opisal dzieje tej pracy, ktora — jak to okreslit w entuzjastyczne;j

recenzji w ,,Problemach" prof. J6zef Kurwic — ,,przypominala rozwiazywanie
krzyzoéwek, tworczos¢ rzezbiarska, wrozenie z fusow".

Najbardziej dramatyczny byt moment, kiedy mtodzi badacze dowiedzieli sig, ze
Pauling za oceanem wtasnie odkryt to, nad czym tak uparcie pracowali pottora

roku. Raptem, czytajac artykut na ten temat, ku swemu zdumieniu spostrzegli, ze
znakomity uczony przez roztargnienie popetnit szkolny blad w rozumowaniu
chemicznym. A wigc' sprawa jeszcze nie byla dla inich przegrana. Zabrali si¢ do
dzieta ze zdwojonag energia — przewidujac, ze Pauling szybko rozezna si¢ w
pomytce i dopnie swego.

Los okazat sig dla nich taskawy: wkrotce doszli do wtasciwego modelu czasteczki
DNA. Wiedzieli na pewno, ze nie ominie ich Nobel, cho¢ na t¢ zaszczytna nagrode
musieli poczeka¢ dziesie¢ lat. Tymczasem mieli niezwykla satysfakcje, ze Linus
Pauling umyslnie przybyt z Ameryki, aby im powinszowaé sukcesu.

Nieraz spotykamy si¢ z okresleniem kwaiséw nukleinowych jako ,,substancji zycia".
Czy ta nazwa jest uzasadniona? Niewatpliwie. Chcac si¢ o tym upewni¢, musimy
poznac¢ jakie znamiona szczegoOlne przeznaczaja te skomplikowane zwiazki
organiczne do tak niezwyktej roli.

Kwas dezoksyrybonukleinowy (DNA), z ktorego sktadaja si¢ chromosomy kazdej
komorki umiejscowionej w dowolnej tkance, przenosi w precyzyjny sposéb, z
pokolenia na pokolenie, cechy wtasciwe dla organizméow danego gatunku. W tym
procesie ma swoj konieczny udziat drugi rodzaj kwasoéw nukleinowych: kwas
rybonukleinowy (RNA). Ich budowa jest bardzo podobna, cho¢ spetnia w komoérkach
zgota odmienne funkcje. DNA przenosi informacj¢ dziedziczna, zgodna z
»Zatozeniami konstrukcyjnymi" gatunku. Dzigki niemu osobniki potomne sa zawsze
podobne do form rodzicielskich. RNA natomiast bezposrednio buduje — zgodnie z ta
instrukcja — kazda poszczegolna czasteczke biatka wytwarzanag w komorce. Mowiac
obrazowo, DNA pei rol¢ zawiadujaca, kierownicza, podczas gdy RNA — niejako



podlegly mu — zajmuje si¢ montowaniem czasteczki wysoce specyficznego biatka z
atomow rozmaitych pierwiastkow, uktadajac je zawsze w tych samych miejscach
komdrkowej konstrukcji, Scisle wedlug recepty otrzymanej od DNA.

Model DNA, wyprowadzony przez Cricka i Wat-sona, okazat si¢ podwojna spirala,
ktérej tancuchy zawieraja reszty kwasowe kwasu fosforowego oraz czasteczki
piecioweglowego cukru: dezoksyrybozy. Te skrecone spirale weglowodanowe sa
taczone za pomoca dwoch zasad purynowych (adeniny i gwaniny) oraz dwoch zasad
pirymidynowych (ty-ininy i cytozyny). Wspomniane potaczenia przebiegaja w ten
sposob, iz z reguly adenina wiaze si¢
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z tymina, za$ gwanina z cytozyna. Ten-r-odzaj wiazania sprawia, ze kazdy z
tancuchow spirali- stanowi dopehienie drugiego. R6znorodnos¢ cech dziedzicznych
jest uwarunkowana wylacznie rozmaitymi kombinacjami tych wiazan.

Warto podkresli¢ jeszcze inna doniosta korzy$¢ wyptywajaca z tego odkrycia. Ot6z
dopiero teraz spory witalistow z materialistami, zwalczajacymi pojegcie ,,sity
zyciowej" jako przemycone z kregow religii na g-runt biologii — stracity

charakter czysto abstrakcyjnych spekulacji: z ptaszczyzny filozoficznej zstapity

na mocny grunt nauki, z potyczek myslowych spadty na ziemig, do laboratoriow
biochemikow. Materialne podtoze zycia stato si¢ udowodnionym faktem
przyrodniczym, niepodwazalnym, niezawistym od §wiatopogladu badacza.
Omowione hipotezy powstania zycia na Ziemi nie uwzglednily zasadniczej roli DNA
jako matrycy powielajacej model konstrukcji organizmu, gdyz — z wyjatkiem
ostatniej (Hoyle'a i Wickramasinghe) — powstaly przed dokonaniem tego odkrycia.
Tymczasem to przedziwne urzadzenie sterujace stanowi niewatpliwie istotna,
doglebna cechg zycia. Rozwiktanie czynno$ci kwasow nukleinowych wytlumaczylo za
jednym zamachem wiele spraw zwiazanych z zyciem w ogole, 1 z biosfera Ziemi jako
catoscia. Odkrycie kodu dziedziczno$ci potwierdzito stusznos¢ jednego z
najwazniejszych twierdzen teorii ewolucji: ze dziedzicza sig tylko cechy

wrodzone, a nie — nabyte. Wyswietlito tez mechanizm powstawania mutacji
(nagtych, skokowych zmian) oraz ich trwatego charakteru: przypadkowe zaburzenie,
statystyczny btad w skopiowaniu modelu iprzysztego organizmu — zostaje powielony
1 dlatego uftrzymuje si¢ odtad trwale w recepcie dzie-
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dzicznosci, -prazecbodzac na potomkow danego osobnika. Bez tego — wykluczony
bylby kierunkowy, postepowy rozwdj, jakim jest ewolucyjne przeksztatcanie si¢
$wiata istot zywych z uptywem er geologicznych; kazdy gatunek trwatby sztywnie w
jednakowej formie, dopoki by nie zginat wskutek zmian zachodzacych w jego
przyrodniczym $rodowisku, gdyz nie miatby sposobu przystosowania si¢ do nowych
warunkow.

Okazato si¢ nagle, ze mechanizm przekazywania cech dziedzicznych jest taki Sam u
wszelkich poznanych form zycia: od drobnoustrojow do cztowieka. A bynajmniej nie
spodziewano si¢ tego w postaci az tak dobitnej. Dodatkowo wprawito to w
zaklopotanie spora grupg autorow, nazbyt Sktonnych do wyprowadzania faktow
naukowych z wydumanych zatozen ideologicznych.

O tym, ze caly $wiat roslin 1 zwierzat jest z soba spokrewniony — wiedzial juz
Darwin. Natomiast zrozumienie roli kwasoéw nukleinowych dobitnie wzmocnito tg
swiadomos¢ 1 posuneto ja o krok dalej: ze w sensie podstawowych biochemicznych
zatozeh — wszystkie organizmy na Ziemi sg identyczne. Trudno sensownie wyjasnic¢
to inaczej, jak tylko, ze wszystkie one pochodza od jednego przodka. Innymi

stowy, ze zycie na naszej planecie powstato jeden jedyny raz, pod postacia

jednej istoty zywe;.

W zwartosci tego obrazu istnieje pewien wytom, ktory jednak wtasnie umacnia ten



poglad. Niedawno stwierdzono, ze wirus pospolitej choroby roslin, zwanej mozaika
tytoniowa (oraz kilka innych gatunkow wiruséw), nie posiada dwoch rodzajow
kwasdw nukleinowych, lecz. tylko jeden — mianowicie RNA. Nasuwa si¢
przypuszczenie, ze RNA — zbudowany prosciej niz DNA — jest filogenetycz-
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nie starszy {powiedzmy, o par¢ miliondw lat.)7) W takim wypadku
najpierwotniejsze praformy zycia na Ziemi zawieraly, by¢ moze, tylko RNA, ktéry
— podobnie jak u tych paru wyjatkowych gatunkéw wiruséw — ziardwno przekazywat
dziedziczna informacj¢ potomstwu, jak tez dokonywat syntezy biatek. Czasteczka
kwasu nukleinowego sprzed okoto trzech i p6t miliarda lat, podlegajac ewolucji
biologicznej, komplikowata swoja budowg, az wzrastajace wymogi specjalizacji
przeksztatcily ja w rdézniace si¢ czynnosciowe, odrgbne czasteczki DNA 1 RNA —
wiasciwe dzi$ zyjacym ustrojom.

Sprawa kodu dziedzicznosci 1 powielania struktury komorki, zwigzanych z jedyna w
swoim rodzaju wlasciwoscia kwasow nukleinowych, nie jest wytacznym pawodem, dla
ktérego wspomniane teorie biogenezy, a takze przytoczone definicje pojecia
,Zycie", nie moga nas dzi§ zadowoli¢. Przekonalismy si¢ bowiem w czasach
najnowszych, ze bez wyjatku wszystkie przejawy zycia dadza si¢ opisa¢ w
kategoriach procesow sterowanych. Dlatego przy rozipatrywaniu zycia jako
zjawiska przyrody, oraz opartych na nim funkcji biologicznych, nie sposob z
pozycji lat osiemdziesiatych pominaé uje¢ cybernetycznych.8) Przerzuca to punkt
cigzkosci na

") Filogeneza nazywamy rozwo6j rodowy (biosfery, gromady, gatunku, poszczegdlnego
narzadu albo funkcji fizjologicznej) — w odrdznieniu od ontogenezy, czyli
osobniczego rozwoju konkretnego organizmu lub jego czgsci.

8) Cybernetyka powstata w latach ostatniej wojny. Podwaliny pod nia potozyt
Norbert Wiener (1894—1964), znakomity uczony amerykanski polskiego pochodzenia
{'warto wtraci¢ jako ciekawostkg., Ze stopien doktora filozofii z zakresu logiki
matematycznej uzyskat na Uniwersytecie Har-wardzkim majac 17 lat).

Potocznie czgsto uwaza sig¢ cybernetyke za nauke o komputerach (sztucznych
mozgach), co jednak nie wyczerpuje zakresu jej stosowalnosci. Mowiac
najpopularndej, jest to
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poszukiwanie okreslen funkcjonalnych pojgcia ,,zycie" — wigc nie zwigzanych z
biogeneza, a przez to nie 'uzaleznionych od zadnej konkretnej hipotezy o

procesach fizycznych, jakie legty u podstaw tworzenia si¢ zycia przed miliardami
lat.

Taki kierunek zapanowat ostatnio w biologii. "Wskutek tego teorie typu Bernala

lub Gparina staty si¢ niewystarczajace — CO' wcale nie uymuje im wartosci, nie
tylko historycznej. Nalezy jednak podkresli¢, Ze oba ujgcia: cybernetyczne i
biochemiczne — nie stanowia juz dzi$ rownoleglych zagadnien wyjasniajacych dwie
rézne sprawy (cybernetyka — wilasciwosci zycia, za$ biochemia — jego
pochodzenia). Okazato si¢ bowiem, ze metodami cybernetyki mozna okresli€ 1
zanalizowa¢ dostownie wszystkie cechy zarowno gatunkéw istot zywych, jak tez
poszczegbdlnych organizmow: ich powstawanie, rosniecie, rozmnazanie sig,
przemiang materii, dziedziczenie cech, itd.

Pragng podkresli¢, ze dla naszego $cistego tematu — rozpatrywania zycia we
Wszechswiecie — ma to szczeg6lnie donioste znaczenie. Czymze rdznilaby si¢
egzobiologia od biologii — gdyby definiowata cechy zycia wytacznie ziemskiego?
Jej zadania sa glebsze, a pola dociekan — bez poréwnania rozleglejsze.

Przyjatem, ze rozpatruj¢ w tej ksiazce zasadniczo tylko rodzaje zycia

analogiczne do naszej biosfery, czyli oparte na biatkach zanurzonych w wodzie



jako ptynie ustrojowym. Nawet takie zawgzenie pro-

o sterowaniu w ogole, a polem jej dociekan sa wszelkie SkomipMkowaine uktady
typu maszyn lub organizmoéw zywych (jktoare cybernetyka traktuje jednakowo) — z
tym, ze badania dotycza nie samych przedmicltéw, lecz isposobow ich zachowawia
si€..
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blemu obejmuje kregi farm do$¢ znacznie odbiegajacych od tych, jakie znamy z
doswiadczenia. Umowne zacie$nienie tematu wcale jednaik nie oznacza, iz do
takich ograniczen stosuje si¢ bioko-smos. Na dalszym planie winni$my stale
pamigtac, ze nie znamy ani granic warunkow fizykochemicznych, w jakich zycie
moze sig¢ rozwijac i gdzie$ rzeczywiscie si¢ rozwija, ani tez rozpigtosci

dotyczacej znamion tego zycia — chemicznych, fizjologicznych i innych; moze
réwniez takich, o ktorych istnieniu w ogole nie wiemy, gdyz nie mieszcza si¢ w
biologii, jako nauce dotyczacej tylko biosfery ziemskiej.

Eksponuje to wybitny radziecki matematyk i cybernetyk Andriej Kolmogorow, ktéry
w swoich rozwazaniach nad szansa wytworzenia si¢ na Marsie tworcow cywilizacji
pomimo trudnych warunkéw klimatycznych, wprowadza nawet taka $§miala konkluzje:
,Dlaczego na przyktad wysoko zorganizowany twor nie mogiby mie¢ postaci jakiej$
cienkiej warstwy plesni rozpostartej na kamieniach?"

Widzimy wigc jasno, ze sposob repliikacji cech 1 odtwarzania $cisle okreslonych
rodzajow biatek przy pomocy kwasow nukleinowych, rozstrzygajacy' dla biologii —
z egzobiologicznego punktu widzenia stanowi tylko przyktad ilustrujacy, jakimi
drogami moze sig to odbywac; przyktad zaczerpnigty z biosfery jednej jedynej
planety. Dlatego oméwilem ten proces bardziej pobieznie niz nalezaloby to

uczyni¢ w ksiazce traktujacej o biologii. Dla naszego tematu mniej istotne jest

jak to si¢ odbywa, natomiast kluczowe — ze si¢ odbywa. Powracamy wigc do
koniecznosci poszukiwania funkcjonalnych okreslen pojecia ,,zycie" — gdyz tylko
one moga wyjs$¢ poza ciasny krag przyrody Ziemi i stosowac si¢ do catego
Wszechs$wiata.
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Znany radziecki cybernetyk A. A. Lapunow9) okreslit Zycie jako ,,wysoce stabilny
stan materii, wyzyskujacy do wywotania reakcji zachowawczych te informacje,
ktore zostaja zakodowane w postaci stanow poszczegdlnych czasteczek".

Jakze odrebne jest to ujgcie od czterech wezesniej przytoczonych definicji

zycia! Rdznica polega przede wszystkim na odwroceniu roli przemiany materii. W
gruncie rzeczy dawne poglady — mniej lub bardziej otwarcie — utozsamiaty
metabolizm z Zyciem jako takim. Natomiast omawiane tu nowoczesne podejscie
spycha przemiang materii na drugi plan — jako modulowany skutek pracy uktadow
(Sterujacych opartych na przetwarzaniu informacji.

Cybernetyka jest nauka mtoda, jej jezyk brzmi prawie egzotycznie dla wielu

ludzi. Z tego wzgledu, w przytoczonej definicji pojgcia ,,zycie" trzeba wyjasnic,

co rozumiemy jako wysoce stabilny stan materii oraz co to sa reakcje

zachowawcze.

Stan kazdej postaci 'materii mozemy jednoznacznie okresli¢, postugujac si¢

opisem jej cech fizycznych i chemicznych. Ot6z takie formy materii, ktérych

cechy — w pordwnaniu z innymi, podobnymi obiektami — niewiele si¢ zmieniaja w
tym samym czasie, mozemy uzna¢ za wzglednie stabilne. Wewngtrzne reakcje uktadu
na bodzce z otoczenia prowadza do utrzymania swego stanu bez istotnych zmian.
Nazywamy je wilasnie reakcjami zachowawczymi. Jest to typ harmonii stanowiacy
podstawe wszelkich procesow biologicznych w zywym ustroju.

8) Nie nalezy go myli¢ z Aleksandrem M. Lapunawem (1857;—1918), rosyjskim



matematykiem i mechanikiem teoretycznym uchodzacym za prekursora cybernetyki,
ani z poczytnym wspoélczesnym radzieckim pisarzem iantasta Borysem Lapunowem,
Cybernetyka powstata na styku ré6znych dziedzin wiedzy, wsérdd ktorych nauki o
zyciu (zwlaszcza neurologia) od poczatku miaty swoj doniosty udziat. Dlatego
pomost migdzy jezykiem biologii a cybernetyki nie jest ani sztuczny, ani
naciagniety. Takie podstawowe pojecia biologiczne, jak przemiana materii,
rozmnazanie, wzrost, pobudliwo$¢, wybior-czo$¢, dziedziczno$é, gatunkowe
przeobrazenia ewolucyjne — sa najzupeiniej konkretna postacia rownie
zasadniczych poje¢ cybernetyki: uklad sterujacy, gromadzenie i przechowywanie
informacji, sprz¢zenie zwrotne, kanat tacznosci, itp.

Reakcje zachowawcze wymagaja nieco szerszego objasnienia. Informacja o bodzcach
zewnetrznych jest przyjmowana przez materi¢ pod postacia pewnych zakodowanych
sygnatéw. Materia przeksztalca ja, po czym okreslonym kanatem tacznos$ci przesyta
nowa informacj¢ — takze jako porcj¢ sygnatow. Efektem jest taka wewngtrzna
przebudowa materii, ktéra nadal sprzyja zachowaniu jej stanu dotychczasowego.

W tym wypadku sygnaty musza by¢ dyskretyzo-. wane.10) Materialnym przejawem
kazdego z nich moze by¢ jakis$ proces fizyczny. Przetworzenie informacji powoduje
zmiang materialnego upostaciowania sygnalow. Wspomniany A. A. Lapunow wystapit z
hipoteza, ze no$nikami informacji moga by¢ oddzielone czasteczki chemiczne —
byle zawieraty wystarczajaco duza liczbg atomow.

Bylo to jeszcze przed powstaniem biologii nukle-

10) Dyskiretyzowaniem nazywamy w cybernetyce przeksztatcanie zbioru zdarzen o
charakterze ciaglym na skonczona ilo$¢ elementow. Dobre dysfcretyziowaniie
tafiormacji pozwala odbiorcy, po odebraniu wszystkich komunikatow — zachowa¢
sti¢ tak samo, jak gdyby otrzymat informacj¢ ciagta.
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arnej, ktora zajmuje si¢ wlasnie tym zagadnieniem. Poniewaz czastka jest
najnizszym elementem chemicznej struktury materii (budowa poszczegolnych jej
cegietek: atomow — zajmuje si¢ fizyka) — nie wyobrazamy sobie potrzeby 1
mozliwos$ci zejs$cia w badaniach biologicznych ponizej tego poziomu; wtasnie na
nim powinny zosta¢ rozstrzygnigte pytania dotyczace podstawowych subtelnosci
procesow, jakie 'nazwaliSmy zyciem.

Urzadzenie, ktore opracowuje informacje, stanowi uktad sterujacy. Musi go
cechowac obfitos¢ elementow wejsciowych 1 wyjsciowych, powigzanych kanatami
tacznosci dla przekazywania sygnatéw. Materialny uktad stuzacy przechowywaniu
informacji nazywamy pamigcia. Moze on sktada¢ si¢ z poszczegolnych, elementow,
pozostajacych w jednym sposrod kilku zastosowanych w danym wypadku Stanow
stabilnych, ktore pogladowo przyrownujemy do liter alfabetu. Te stany beda si¢
zmieniaty pod wpltywem odbieranych sygnatow, co odpowiada zapisaniu w pamigci
okreslonego tekstu. Aby zapewni¢ powstanie reakcji zachowawczych na bodzce
zewnetrzne — uktad sterujacy musi opracowac odpowiedz. W tym celu rozdrabnia na
mniejsze czgsci (a wige dyskretyzuje) informacje o bodZcach naptywajacych z
otoczenia. Nastepnie porownuje te dane z informacja, ktoéra uprzednio zostata w

nim zapisana, by na tej podstawie sformutowa¢ informacjg¢-odpowiedz.

Moéwienie tu w formie niemal osobowej o ,,opracowywaniu informacji", ,,formutowaniu
odpowiedzi" itp. moze w pierwszej chwili zdziwié. Bo jakim cudem mikroskopijne
komorki organizmu potrafia postgpowac w sposdb pozornie inteligentny, niejako
nasladujac przemyslane dziatanie czlowieka? Czyzby to byla poetyczna przenosnia,
antropomorfizu-
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jaca fizyczne i chemiczne procesy na szczeblu struktur dostrzegalnych tylko przy
silnym powigkszeniu?



Nic podobnego! Taki spoisob reagowania na impulsy docierajace z zewnatrz nie

jest wylacznymi przywilejem rozumujacego mozgu. Na tego typu czynnosciach
opieraja si¢ komputery i w ogole wszelkie urzadzenia cybernetyczne. Nawet zwykta
elektronowa maszyna do liczenia bylaby bezuzyteczna, gdyby nie podotata
rozwiaza¢ podanego jej zadania i przedstawi¢ nam wyniku — w sposob bezbledny
oraz nieporOwnanie szybciej niz temu podota biegly rachmistrz.

Sprawno$¢ i elastyczno$¢ uktadu sterujacego zalezy od pojemnosci jego pamigci,
ktora winna by¢ na tyle duza, by potrafila zestroi¢ tempo przebiegu reakcji
zachowawczych z predkos$cia oddziatywan zewngtrznych, mogacych sig. zmienia¢ w
szerokich granicach. Jak zawrotne sa te wymagania — $wiadcza reakcje zachodzace
w jakiejkolwiek komorce organizmu. Przypomng, ze aby utrzymac si¢ przy zyciu,
musi ona reagowac na lawing informacji rzedu tysiaca bitow na sekundg¢. Dodatkowo
pociaga to nadzwyczaj wysokie wymagania niezawodnosci przechowywania informacji
w pamigci uktadu sterujacego.

Cybernetyczne podejscie dowiodlto, ze niedawne jeszcze utozsamianie zycia z
przemiang materii nie wnosito niczego istotnego do wyjasnienia charakteru zycia.
Cybernetyka niejako ,,nie zauwaza" chemicznego charakteru metabolizmu — przez co
ogarnia to zjawisko z takiego punktu widokowego, ktory pozwala spojrzeé, 1

dalej, i glebiej. Dla niej przeksztatcenia chemiczne zachodzace w organizmie sa

po prostu wydalaniem entropii — czyli samoobrona przed zmniejszaniem si¢ stanu
uporzadkowania ca-

tosci. Wiasnie to jest koniecznym warunkiem powstawania reakcji zachowawczych.
Moze on by¢ spetniony jedynie dzigki posiadaniu przez organizm odpowiedniego
zapasu energii. Ten zapas musi by¢ stale uzupetniany droga odzywiania, aby mogt
si¢ utrzymac na jednakowym poziomie.

Do najbardziej istotnych cech Zywej materii nalezy jej nieciaglos¢. Z pozycji
cybernetyki wiaze si¢ to z nieciagtym charakterem sterowania. Mamy tu
hierarchiczny system podporzadkowania uktadow sterujacych nizszego rzedu —
kolejnym uktadom wyzszego stopnia. Latwo ustawi¢ je w pewien ciag, odpowiadajacy
rzeczywistej sytuacji w przyrodzie: komorka, tkanka, narzad, organizm,

populacja, gatunek, biocenoza, biosfera, biokosmos.

Nie jest to bynajmniej jakie§ wyteoretyzowane uogdlnienie: jak najbardziej
prawdziwie kazda z tych strukturalnych jednoistek jest sterowana przez wtasny
niezawisty uktad, ktory — jesli nie stanowi najnizszego lub najwyzszego ogniwa w
tym tancuchu — zar6wno oddziatluje na podporzadkowany mu sasiedni uktad nizszego
rzedu, jak tez skrupulatnie wykonuje rozkazy uktadu sterujacego bezposredniej
jednostki nadrzedne;.

Warto podkresli¢, ze takze pod granica zycia (ponizej komorki) oraz powyzej
planetarnej granicy zycia (nad biosfera) — zauwazamy wigz wynikla z procesow
sterowania. Komdrka w sposéb oczywisty kieruje reakcjami chemicznymi i
fizycznymi w stosunku do tych czasteczek, z ktorych si¢ sktada. Biosfera za$

reaguje na przeksztatcenie zachodzace w skali globu — takie, jak zmniejszenie

si¢ lub wzrost mocy promieniowania stonecznego, zmiany w powietrzu, wodzie 1
glebie, wywolane cywilizacyjna dziatalnoscia cztowieka, itp. Z jednej strony
przystosowuje si¢ ona do nowych- warunkow,

2 drugiej za§ — na zasadzie sprzgzenia zwrotnego — poprzez lokalne biocenozy n)
interweniuje za ograniczeniem skali niekorzystnych zmian, np. powodujac
wydajniejsze wyzwalanie tlenu w §rodowiskach zagrozonych jego niedoborem.
Wydzielony probiern stanowi oddzialywanie na najwyzszym szczeblu: biokosmosu.
Jeszcze nie potrafimy jednoznacznie okresli¢ wptywu tej panko-smicznej struktury
zycia — ani na biosfery poszczegolnych planet, ani na dynamiczny obraz
Wszechswiata jako caloéci. Jednak istnienie takich powiazan, i to bardzo



Scistych, jest bezdyskusyjne. Najznakomitsza z dotychczasowych prob znalezienia
ich sa rozwazania Hoimara von Ditfurtha zawarte w trzech glos§nych jego ksiazkach
(,,Dzieci Wszech§wiata", ,,Na poczatku byt wodor", ,,Duch nie spadt z nieba").
"Wystepowanie reakcji zachowawczych jest podstawowym warunkiem, niecodzownym aby
jakakolwiek istota utrzymatla si¢ przy zyciu. Musi ona rozporzadzaé¢ koniecznym do
tego; celu, olbrzymim za-sobefai informacji. Nowy organizm, aby nie ulegt
szybkiemu rozpadowi (jak to si¢ dzieje po jego Smierci) — winien od razu

posiada¢ zaréwno zapas informacji niezbednych dla przebiegu ztozonych procesow
zyciowych, jak tez wykonczony w kazdym szczegodle, w pelni sprawny uktad
sterujacy. Jest absolutnym niepodobienstwem, aby one powstaty samorzutnie. Kazde
indywiduum musi je otrzymaé¢ w formie gotowej od podobnych sobie

") Biocenoza nazywamy zespot wszystkich organizméw roslinnyoh i zwierzecych
pewnego obszaru, do$¢ jedmoflite-go pod wzgledem warunkéw $rodowiskowych (np.
step, bagno, puszcza, jezioro). Biocenozg¢ cechuje na ogot znaczna trwatosé, o

ile jakie$ zewnetrzne oddzialywania nie zaktoca jej (réwnowagi.

| Blttkosmos t. |
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ustrojow zywych: organizméw rodzicielskich. A wige, w ujgciu cybernetycznym
rozmnazanie sig jest procesem reprodukcji informacji, przekazywanej w nurcie
pokolen.

Dopiero od niedawna wiemy, ze t¢ rolg dziedzicznego transportera cech, wigc
no$nika informacji dotyczacych budowy organizmu i jego funkcji zyciowych —
spetniaja kwasy nukleinowe. Na pobiezny rzut oka mogloby si¢ wydawacé, ze z dwoch
zasad ipirymidynowych (tyminy i. cytozyny) oraz dwdéch zasad purynowych (adeiny i
gwaniny) da si¢ zbu-.. dawac niewiele odrgbnych rodzajow DNA. W tym wypadku
pozory myla. Czasteczka DNA moze liczy¢ az 20 000 ogniw. Cztery wymienione
podstawowe nukleotydy moga ustawi¢ si¢ w tym dlugim tancuchu na niewyobrazalnie
wielka ilo$¢ sposobow: liczba ta sktada si¢ z 12 000 cyfr! Dla poréwnania,

liczbeg atomow w czesSci Wszech§wiata dostgpnej obserwacjom astronomicznym ocenia
si¢ ,,tylko" na jedynke¢ z osiemdziesigcioma zerami.

Kluczowe w teorii ewolucji, darwinowskie odkrycie doboru naturalnego i walki o

byt — nabrato w cybernetycznym ujgciu nowych, petniejszych znaczen. Kazdemu
przesylowi informacji towarzysza zaklocenia. Znamy to z codziennych doswiadczen
— cho¢by w postaci szuméw radiowych 1 drgan telewizyjnych. Ot6z mutacje, tak
donioste w genetyce, nie sa niczym innym, jak tylko znieksztalceniami w
przekazywaniu informacyjnego kodu z jednego pokolenia w drugie. Moga one
przeinaczy¢ nawet sam styl pracy uktadu sterowania. Spowoduje to. zmiany reakcji
zachowawczych, ktdre — w zaleznosci od rodzaju — wptywaja szkodliwie badz
korzystnie na szansg przezycia gatunku. Ten proces przebiega parg miliardow tat;

od-

kad pojawity si¢ na Ziemi istoty zywe: ciata biatkowe zaopatrzone w -uktad,
sterowania i transportu dziedzicznej informacji.

Cybernetyka pozwala — sprawniej i $Scislej niz sama biologia — zjednoczy¢ oraz
pojac takie podstawowe terminy biologiczne, jak dziedziczno$¢, amienno$é
genetyczna 1 dobor naturalny. A to dopiero poczatek drogi. Niemniej juz dzi$
odstaniaja si¢ widoki stworzenia w naszych czasach jednolitej matematycznej

teorii ewolucji darwinowskiej. Wydaje si¢, ze dopiero to przymierze ujec
cybernetycznych i bio-fizyko-chemicznych utatwi zrozumienie samej istoty zycia
jako procesu przyrodniczego oraz odstoni okolicznosci jego powstania na

Planecie.

Dotknijmy jeszcze przelotnie, pod innym katem widzenia, rozwoju pogladow
dotyczacych narodzin zycia na Ziemi. Do lat piecdziesiatych ostro dzielono u nas



teorie biogenezy na dwie grupy. W pierwszej znalazty si¢ te, wedtug ktérych
powstanie zycia stanowi ogniwo konieczne ewolucji materii na kazdym globie o
sprzyjajacym klimacie. To stanowisko najmocniej uwypuklit Oparin i Bernal. Druga
grupa hipotez — pochopnie a bezzasadnie pomawiana wtedy o sprzecznos¢ z
materializmem dialektycznym — traktowala pojawienie si¢ zycia jako szczgsliwy
zbieg przypadkow, ktory w mtodosci naszej planety wisial na wiosku. Przypadek
polega na tym, by spos$rod nieprzeliczonego mrowia bardzo zlozonych czasteczek
chemicznych — jedna jedyna tak wydatnie skomplikowata swoja budowe, ze przez
dhuzszy czas nie ulegnie rozpadowi, a takze, co najistotniejsze, rozmnozy si¢:
zapoczatkuje ciag nastepnych, potomnych struktur, rownie udanych i poddajacych
si¢ juz nie tylko chemicznej, lecz i biologicznej ewolucji. Ze wspomnianych
autorow
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nalezy tu wymieni¢ Haldane'a, w pewnym stopniu rowniez Szktowskiego.

Nadal $cieraja si¢ te dwa przeciwstawne pogla-dy — z tym, iz do wyjasnienia
mechanizmow bio-genezy wprzggamy nauke, a nie — filozofig. Chodzi o to, ze
naduzywanie ideologicznych zyczen w przy-rodoznawstwie" sprowadza poszukiwania
na manowce. Nawet problem tak podstawowy z pozycji ideologii, jak materialne
podtoze zycia — musiat zostac rozstrzygnigty przez wiedzg, a nie przez wyznawany
$wiatopoglad. W przeciwnym razie, c6z odréznialoby nauke od religii?

Ta ostatnia opiera si¢ na wierze i na objawieniu. Natomiast podwaling nauk
przyrodniczych jest do§wiadczenie i sprawdzone fakty. Modne w swoim czasie,
.namig¢tne zwalczanie ,,sity zyciowej" tylko dlatego, ze ona koliduje z naszym
$wiatopogladem

— nie moglto przekona¢ ludzi o odmiennych zapatrywaniach. Tymczasem wykrycie i
udowodnienie

*sposobu kopiowania cech organizmu za posrednictwem DNA jest ukazaniem
rzeczywistego stanu istniejacego w przyrodzie. Zaprzeczaé jego prawdziwosci
~mozna wytacznie z za$lepienia albo ze ztej woli.

Podobnie bylo sto lat wczesniej z teoria ewolucji: biblijnej legendzie o

cudownym stworzeniu §wiata nalezato przeciwstawi¢ nagie fakty, zamiast
zywiotowych napasci na religig. Dokonat tego Karol Darwin z pozycji czysto
naukowych. Ewolucyjnej drogi, jaka przeszty na Ziemi wszystkie gatunki roslin 1
zwierzat wlacznie z czlowiekiem — dzi$ nikt juz nie podwaza, bez wzgledu na to,
jaki swiatopoglad osobiscie wyznaje.

Wyjasnienie roli, kwaséw nukleinowych pozwolilo zrozumie¢, iz proces powstania i
rozwoju zycia jest bardziej zawily niz dawniej sadziliSmy. Nagle oka-

zato sig, ze dotychczasowe hipotezy rozpatrywaly tylko jedna strong medalu:
przemiany chemiczne.

WeZmy przyktad Oparina. Ten wybitny biochemik zanalizowat etapy wiodace do
powstania zycia na dtugiej drodze przeksztatcen materii dopiero formujacej sig
Planety — az do koacerwatow, ktore w swoistym ,,bulionie", jakim byt wodny
roztwor przeréznych zwiazkow organicznych w praoceanie, ,,daty poczatek zyciu".
Ostatnie wyrazy wziatem w cudzystow dlatego, ze ani w tej hipotezie, ani u

Bernala oraz pokrewnych badaczy — mimo najszczerszych checi nie uda si¢
dostrzec, w jaki sposob materia martwa przetworzyta sig¢ w Zzywa.

Z opisOw geologicznej przesziosci Ziemi po prostu dowiadujemy si¢ od tych
autorow, ze kiedy dojrzat czas po temu, zacz¢ly powstawaé miliardy prymitywnych
istot zapehiajacych Ziemig. A sam proces? Nasuwa pordwnanie z takim zjawiskiem,
jak grad. Krople wody w wysokiej chmurze zamarzaja, potem nabieraja rozmiarow
dostatecznych aby pokona¢ napdr pradow wstepujacych — i wtedy juz nic nie stoi
na przeszkodzie gradobiciu. Powstawanie zycia jest nierownie bardziej



skomplikowane, to prawda, ale czasu byto pod dostatkiem. Wszakze zasada ogolna
ta sama. Kiedy silnie rozbudowana deszczowa chmura kigbiasta osiagnie szczytowa
formg swego rozwoju, to przy rownoczesnym spetnieniu niezb¢dnych warunkéw
meteorologicznych musi spas¢ grad; z konkretnego chemicznego tworzywa,
przeksztalcajacego sig setki milionow lat — mu s i powsta¢ mnostwo istot zywych,
koniecznie i nieprzypadkowo, tak samo jak z naszej chmury 'musi spa$¢ mnostwo
brytek lodu.

Wazkie argumenty przemawiaja za pogladem, iz narodziny zycia na Ziemi nie byty
procesem spontanicznym, a wszystkie dzisiejsze organizmy po-

chodza od wspolnego przodka: jednej jedynej drobiny zwiazkow wegla, ktora
uzyskala tak wysoki stopien organizacji swej struktury wewngtrznej, ze nie

rozpadta si¢ (jak miliardy innych, mniej udanych), tylko uzyczyta impulsu
dalszemu rozwojowi zycia na Planecie.

Od z gbra stu lat umysty przyrodnikow zaprzata pytanie, dlaczego biatka i kwasy
nukleinowe sa z reguty lewoskretne. Go to oznacza? Wigkszo$¢ ztozonych zwiazkow
chemicznych wykazuje niesymetryczna budowg. Czasteczki o takim samym komplecie
atomow, lecz odmiennym ich ulozeniu, nazywamy izomerami. Istnieja rozmaite
odmiany tego zjawiska. Nas interesuje izomeria przestrzenna: dwie czasteczki tej
samej substancji r6znia si¢ od siebie tym, ze obraz jednej stanowi zwierciadlany
(wigc odwrocony) wizerunek drugiej.

Jesli sztucznie wytwarzamy w laboratorium jaki$ asymetryczny zwiazek —,
powstawanie prawoskret-nych i lewoskretnych drobin podlega statystycznej
prawidtowosci, czyli dla kazdej poszczegodlnej czasteczki jest przypadkowe.

Dlatego zawsze otrzymujemy — w duzym przyblizeniu — potoweg czasteczek jednego
rodzaju oraz tylez drugiego. Poznajemy je po tym, ze skrgcaja ptaszczyzne

$wiatta spolaryzowanego — badZ w lewo, badz tez w prawo. To samo dotyczy
aminokwasow 1 stosunkowo prostych biatek produkowanych syntetycznie. Natomiast w
zywej komorce dzieje sig inaczej: wszystkie zawarte w niej wielkoczasteczkowe
zwiazki chemiczne sa lewoskr¢tne.12)

Wypowiedziano wiele hipotez probujacych wyttu-

12 Wyjatek stanowi glilcyna. Jest to wszakze amiinokwas o budowie
symietoryozoej, wigc jego czasteczka nie moze by¢ arai iprawosforgtna, ani
Hewasfcretna.

maczy¢ to dziwne zachowanie si¢ zywej materii, lecz Zadna z nich nie znalazta
potwierdzenia. Rzecz jasna, iz lewodkretnos$¢ drobin biatkowych nie moze by¢
przypadkowa.

Inna osobliwos¢ twordw biologicznych dotyczy budowy biatek, ktorych czasteczki
sktadaja si¢ z tancuchow aminokwasow, odpowiednio powiazanych. Chemiczne
wlasciwosci wegla sprawiaja, ze moga poWiStawac 103 rodzaje aminokwasow,
zawierajacych od dwoéch do szesciu atomow wegla w czasteczce. Zagadka polega na
tym, ze istoty zywe, jakie znamy, razem wzi¢te wykorzystuja na ogot tylko 23
aminokwasy.13) W Zaden sposob nie potrafimy uzasadni¢, iz wtasnie te rodzaje
aminokwasow przejawiaja,— z pozycji biokosmosu — wyzszo$¢ nad pozostatymi.
Wydaje Sig pewne, ze takiego uzasadnienia w ogdle nie ma; ze dla najszerzej
pojetych procesoéw zyciowych — wszystkie wspomniane 103 aminokwasy moga by¢
uzyteczne.

Aminokwasy to niezbyt skomplikowane zwiazki chemiczne. Stanowia nieodzowny
budulec czasteczki biatka, ztozonej z licznych reszt aminckwaso-wych 14), ktore
potaczone wiazaniami, peptydowymi tworza dtugie tancuchy biatkowe,
charakterystyczne dla Zywych ustrojéw. Natomiast aminokwasy jako takie tatwo
powstaja w wyniku naturalnej syntezy abiogennej (lecz nie — w klimacie

dzisiejszej Ziemi) 1 wystgpuja pospolicie we Wszech§wiecie — co bgdzie poruszone



w rozdziatach Vi IX.

Powielanie si¢ pewnych bardzo zasadniczych,

13) Dla Scistosci tezeba uzupetié, ae dodatkowe typy aminokwaséw spotykamy w
niektorych organizmach nizszych, co wiaze si¢ z ' subtelnymi rézmicami budowy
cza-steczlki DNA w ich komorkach.

14) W zaleznosci od rodzaju biatka — przewaznie od 100 do 30 000.

a jednoczesnie dos¢ .szczegdtowych cech znamionujacych wszelkie zywe organizmy,
jakie zamieszkuja Ziemi¢ — nie sprowadza si¢ tylko do wtasciwosci chemicznych,
lecz wkracza réwniez w sam plan budowy komorki. W osi wszystkich rzgsek, czyli
migawek komorkowych, biegna dwa widkna, z reguty otoczone pekiem dziewigciu
wiokien blizszych powierzchni. Fakt powtarzania si¢ w catym znanym $wiecie istot
zywych zawsze tej samej liczby dziewigciu widkien w migawkach z pewnoscia nie
je'st przypadkowy — tym bardziej, ze z rownym powodzeniem u jednych gatunkow
mogto by ich wystgpowac np. 8, u innych za$ 13.

To osobliwe ujednolicenie chemicznych wlasciwosci zywej substancji, a takze
strukturalnych finezji wykonczenia komorki — jest bardzo zastanawiajace.
Wybredno$¢ zywej materii w stosunku do aminokwasow, lewoskretnosé biatek oraz
kwasow nukleinowych w tkankach roslin i zwierzat, wreszcie zawsze powtarzajaca
si¢ liczba dziewigciu wiokien w migawkach komorkowych — da si¢ wytlumaczy¢ za
jednym zamachem wytacznie w wypadku jesli, uznamy, ze powstanie zycia nie bylo
procesem zywiotowym, ale zdarzeniem odosobnionym, ktore zaistniato tylko raz w
catych dziejach Planety.

Sceneria tych przyrodniczych dziatan pozostaje bez zmian: mtoda Ziemig oblewa
cieply ocean wdd zawierajacych obfito$¢ rozmaitych zwiazkow wegla, wodoru,
tlenu, azotu, fosforu, siarki oraz innych pierwiastkow.15) Wsrod

nieprzeliczonych miliardéw mniej 1 bardziej ztozonych drobin chemicznych —

Is) Z obliczen iznanego amerykanskiego uczonego Carla Sagana wynika, ze jesli
izwiigzki organiczne gromadzily si¢ na Ziemi przez moéMamd lat — to caly ioh
'zaipas rozpuszczony w wodach oceanicznych wytworzyl roztwor o jednopro-eentowym
stezeniu.
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trafifa si¢ jedna o nadspodziewanie 'skomplikowanej budowie. Zapewne byta tylko
nieznacznie prostsza od wspomnianej czasteczki RNA dzisiejszego wirusa mozaiki
tytoniowe;j.

Poniewaz zwiazek typu kwasu rybonukleinowego jest optycznie czynny — tg
czasteczke musiata znamionowac albo prawoskretnos¢, albo lewoskretnos¢. Obie te
mozliwosci, zalezne tylko od przypadku, byly jednakowo prawdopodobne.
,JKosmetyczne wykonczenie" tej drabiny zalezato od sposobu utozenia si¢ atomow, z
ktorych akurat powstata. To byty jej cechy indywidualne. Stanowita odosobniony,
jedyny na Planecie posiew zycia — w tym sensie, ze potrafita budowac biatka.
Zaczeta montowac je z otaczajacego Srodowiska, w ktorym nie brakowato
aminokwasow — jako zwiazkoéw stosunkowo prostych. Miata wigc w czym przebierac.
Odrzucata prawoskre¢tne czasteczki aminokwasow, gdyz byta lewoskretna. takze
odtracata wiele ich rodzajow, jako nie przystajacych do przypadkowych znamion

jej budowy. W efekcie, mogta wykorzysta¢ okoto dwudziestu aminokwaséw — ktore,
wylacznie w zwiazku z jej istruktura, a wige ,, z jej punktu widzenia", byty

lepsze od pozostatych, nie pasujacych do tej struktury. Znamig jej cech
indywidualnych, uformowanych przypadkowo, odcisng¢lo si¢ na wszystkich ustrojach
zywych zamies$/kujacych Ziemig przez nastgpnych pare miliardow lat -— jako na jej
potomkach.

Wydaje mi si¢ pozadane wprowadzi¢ obszerna dygresj¢ na temat fazy poprzedzajacej
biogenezg¢. Daremnie poszukiwano odpowiedzi, skad si¢ wzigly na powierzchni



Praziemi takie zwiazki organiczne, jak aminokwasy, stanowiace podstawowy
'budulec wszelkich bialek. Obecnie aminokwasy produkowane sa wytacznie przez
organizmy zwierzat i roslin.
pr il
A jak byto wowczas, gdy jeszcze nie istniato zycie?
Wyjscie z tego zaklegtego kregu przyszto nagle, zaskakujac biologow. Byto tak
sensacyjne, ze warto opisac je pokrotce.
Do konca lat czterdziestych badacze usitowali za wszelka ceng wytworzy¢
aminokwasy w laboratorium, uzywajac do tego prostszych zwiazkow wegla, ale
pochodzacych z przemiany materii zywych ustrojow. Przescigano si¢ w doborze
proporcji tych materiatow wyjSciowych, a zwlaszcza w stosowaniu silnych zrodet
energii. Przyktadowo, kalifornijski biochemik Melvin Calvin (Nagroda Nobla 1961
r.) w do$wiadczeniu przeprowadzonym w 1950 r. postuzyt si¢ wielkim akceleratorem
elektronow. Na tej drodze uzyskat pewna ilo$¢ aldehydu mrowkowego . i kwasu
mrowkowego. Zwiazki te, ztozone z czterech i pigciu atomoéw, wige mniej ztozone
od aminokwasow, nie stanowity jeszcze substancji kluczowych pod wzgledem
biologicznym. A co najwazniejsze — wynik nie wyjasniat niczego, bo. Prazie-mia
nie miata przeciez akceleratorow.
Trzy lata pdzniej problem zostat rozwigzany w sposob, jakiego nikt si¢ nie
spodziewat. Dokonat tego Stanley Miller, student chemii uniwersytetu w Chicago.
Eksperyment, ktory przeprowadzit, wyrdzniata podziwu godna prostota.
Poczatkujacy badacz rozumowatl logicznie, ze do§wiadczenie bedzie miato warto$¢
dowodowa tylko wtedy, jesli w mikroskali powtdrzy warunki, jakie rzeczywiscie
wystepowaty w przyrodzie mtodej Ziemi. Dlatego $cisle ograniczyt si¢ do tych
danych, ktore uchodza za 'bezdyskusyjne. Wyszedt wigc z uproszczonego zatozenia,
iz nad pierwotnym oceanem rozposcierata si¢ beztlenowa atmosfera z metanu 1
amoniaku, a podczas czg¢stych burz bity z nieba blyskawice. Wierny temu obrazowi,
szklang kolbe
napehnil do polowy czysta woda, reszte miejsca przeznaczajac na gazowa
mieszaning amoniaku i metanu. Pod wzgledem chemicznej zawarto$ci — to byto
wszystko. Ogrzewana od spodu woda stale wrzata. Miller podtaczyt to urzadzenie
do przewodu wysokiego napigcia, dzigki czemu w gornej czgsci kolby przebiegaty
iskry silnych wytadowan.
Juz po uptywie doby przerwat doptyw pradu, wodg z kolby przelat do probowek i
zaczat poszukiwacd, czy wytworzyty si¢ w niej jakiekolwiek zwiazki organiczne.

|
Przypomnijmy, Ze od powstania praoceanu do wystapienia w nim niezbyt ztozonych
polaczen wegla (poczatkowo gléwnie aminokwasow) upltynelo co najmnie;j
kilkadziesiat milionéw lat. W poréwnaniu, dwudziestoczterogodzinny czas
doswiadczenia byl $§miesznie krotki. A jednak...
Pomimo spehienia tylko czgsci warunkow, jakie cechowaty i klimat, i chemizm
pierwotnej Ziemi,ie) a takze razacej dysproporcji migdzy okresem geologicznym, w
jakim rozgrywat sig ten proces w oryginale, a znikomo krotkim czasem trwania
jego namiastki w laboratorium — eksperyment zakonczyt si¢ nadspodziewanym
sukcesem: w kolbie Millera powstaty liczne czasteczki az trzech aminokwasow.
Byly to: glicyna, alanina i asparagina.
Furorg sprawita nie tylko obecno$¢ aminokwasow jako takich, lecz réwniez ich
dobor. Wszystkie trzy mieszcza si¢'bowiem w zestawie wlasnie tych stosunkowo
nielicznych rodzajéw aminokwasow, jakie powszechnie wystepuja w ciele istot
zywych. Nie tylko to! Naleza one do najczgstszych i biologicznie
16) Nie znamy doktadnie panujacych wowczas temperatur morza i powietrza, ani
szczegdlowego sktadu atmosfery; zawierala ona takze dmne gazy, procz uzytych w



omawianym do$wiadczeniu,

najpotrzebniejszych (np. glicyna uczestniczy w procesach odtruwania organizmu).
Nadto, wszystkie trzy reprezentuja grupe aminokwaséw endogennych. 17)
Opublikowanie przez Millera wyniku tego doswiadczenia wzbudzito wérod biologow
zdumienie, zrazu potaczone z niedowierzaniem. Lecz powtorzone w licznych
pracowniach naukowych, zawsze z podobnym skutkiem, rozwiato watpliwosci.

Po paru latach plony tych badan mialy juz obszerna literaturg. Eksperymentowano
najrozmaitszymi sposobami, wyprobowuj.ac coraz to inne materiaty wyjsciowe oraz
zrodta energii, zawsze z dbalo$cia, aby i jedne i drugie nie wykraczaty poza

warunki, ktorych obecno$¢ na powierzchni Praziemi nie budzita zastrzezen. Wigc
zamiast metanu, amoniaku i wody, uzytych przez Millera, stosowano mi¢dzy innymi
dwutlenek wegla, azot i jego proste polaczenia, cyjanowodor, siarkowodor.18)
Wyladowania elektryczne bywaty zastgpowane znacznym podgrzaniem badane;j
mieszaniny, albo promieniowaniem nadfioletowym, albo po prostu swiattem.

Zadna z tych prob nie trafita w proznie. Bywato, ze w jednym do$wiadczeniu
otrzymywano po kilku dniach az 70 rodzajéw aminokwasoéw! Nadto tworzyly si¢
cukry, pochodne puryn, adenina oraz inne cegietki kwasow nukleinowych, porfiryny
(wchodzace w sktad chlorofilu), a nawet kwas adenozy-notrdjfosforowy, nazywany
ATP, ktory jest podstawowym zrodtem energii wszystkich znanych komo-

1- Te sposrod aminokwasow, ktore sa syntetyzowane nie tydlko przez rosliny,

lecz rowniez w organizmach ludzi i zwierzat, nazywamy endogennymi (pozostale,
czyli egzogenne, jestesmy zmuszeni pobiera¢ wraz z pokarmem).

18) Nlefetore aminokwasy, np. cysterna i metionina, zawieraja siarka.

76

rek zwierzecych i roslinnych. Z kolei, te systematycznie uzyskane substancje
biogenne wykazaty mocna tendencj¢ do wiazania si¢ w dlugie tancuchy czasteczek,
czyli polimery, z jakich zbudowane sa biatka 1 kwasy nukleinowe.

W ostatnich latach badania te posungty si¢ bardzo naprzod. Warto wymieni¢
doswiadczenie S. W. Fo-xa, w ktérym bezwodne srodowisko dokonywanej syntezy byto
sukcesywnie podgrzewane do 170°C. Eksperymentator otrzymat ta droga — z abiogen-
nych materiatow wyjsciowych — drobiny o masie czasteczkowej 300 000, pod wieloma
wzgledami ogromnie zblizone do biatek. Zastuguje na szczegdlna uwagg, ze
zawieraty az 18 sposrod 23 aminokwasdéw powszechnie spotykanych w ciele
wspotczesnych organizmdéw. Na tym doswiadczeniu Fox oparl swoja termiczng teorig
pochodzenia zycia, o ktorej byta mowa.

Ale juz pierwszy, klasyczny eksperyment Millera daje niezwykle duzo do myslenia
w kwestii tamtego rozdziatu Praziemi — z dopiero co utworzona hydrosfera i
atmosfera — ktory byt faza przygotowawcza dla biogenezy. Czy powinno si¢ wydaé
tajemnicze, ze sposrod bezliku mozliwych do pomyslenia zwiazkow wegla, jakie
wtedy z pewnos$cia powstawaly — na plan pierwszy wysungly si¢ wtasnie te, ktore
spetniaja dzis rozstrzygajaca role w organizmach roslin, zwierzat 1 ludzi?

Logika wskazuje, ze powinnismy odwroci¢ tok rozumowania. Widocznie
fizykochemiczne cechy wczesnej Ziemi, uzaleznione od mnostwa czynnikow (zjawisk
wulkanicznych, meteorologicznych, takze astronomicznych), preferowaty wigzanie
si¢ atomow wegla, azotu, wodoru, tlenu, oraz — w charakterze substancji
towarzyszacych — jeszcze innych pierwiastkéw (wsrod nich siarki, potasu, zelaza,
miedzi, ma-
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gnezu), w takie wlasnie potaczenia, jakie wystapily zar6wno w kolbach Mitlera 1,
jego nastgpcow, jak tez stanowia dzi$ nieodzowne sktadniki biatek, kwasow
nukleinowych oraz innych zwiazkéw o doniostym 'znaczeniu biologicznym.

Zycie moze powstaé tylko z tego materiatu, ktérego jest pod dostatkiem, w



otoczeniu. Nigdy sig¢ nie dowiemy, jak wyg-ladalab”y teraz nasza biosfera, gdyby
przed z gora czterema miliardami lat Planete cechowatly nieco inne warunki, przez
co prabudul-cem organizmow bytyby troch¢ odmienne zwiazki wegla; wérod nich —
nie te wlasnie rodzaje aminokwasow, jakie weszty do produkcji biatek. A przeciez

1 tamte zwiazki musiaty by¢ wtedy obecne, lecz w matych ilo$ciach. Dlatego w
toczacej si¢ przez miliony lat ewolucji chemicznej sita rzeczy ustapity miejsca
strukturom bardziej powszechnym. To unaocznia dobitnie, jak karkotomne sg proby
$ciagniecia do wspolnego mianownika jakichkolwiek biosfer powstatych niezaleznie
na dwoch odrebnych globach.19)

Wro¢my do rozwazan nad domniemana pierwsza czasteczka zdolna do replikacji. Czy
powstata tylko jeden jedyny raz, a jej potomkami sg wszystkie organizmy
zasiedlajace Ziemig? Za tego typu przypadkowoscia glosuje liczne grono badaczy,
Josif Szktowski wyprowadzil taki wniosek z tych rozwazan: ,,Jesli zycie na Ziemi
powstato ,,przypadkowo", oznaczaloby to, ze zycie we Wszechswiecie jest
zjawiskiem niezmiernie rzadkim (chociaz, oczywiscie, nie odosobnionym). Dla
danej planety (np. Zie-

19) Szerzej bedzie to omowione w rozdziale I1X.
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mi) powstanie swoistej postaci wysoko zorganizowanej materii, ktora nazywamy
zyciem, wydaje si¢ by¢ przypadkiem." 20)

Jest to problem nadal bardzo dyskusyjny. Oso- -biscie sadzg, ze mozna podejs¢ do
niego trochg inaczej. Zastandéwmy sig, czy obie grupy hipotez, o ktorych mowa:
spontanicznego a zarazem koniecznego powstawania zycia na Ziemi, albo jego
przypadkowych, jednorazowych narodzin — mimo swej odrgbnos$ci nie maja pewnej
zasadniczej cechy wspoélnej?

Szczelina w ktora pragng wceisna¢ swoje rozumowanie, wynika stad, ze pojgcie
przypadku nie jest-ani abstrakcja, ani literacka przenos$nia. Szansa skreslenia
szesciu trafnych w ,, Toto-Lotku", lub otrzymanie trzynastu trefli w brydzowym
rozdaniu kart — woale nie wymaga wy wrdzenia: ona da si¢ obliczy¢. Tak samo jest
z urzeczywistnieniem kazdego rzadkiego zjawiska. Dlatego wielokrotnie probowano
ustali¢ prawdopodobienstwo powstania jednej zyciorodnej czasteczki w praoceanie
Ziemi: Rozbieznos¢ wynikow oraz watpliwa ich warto$¢ nie §wiadczy o brakach
metody, lecz o niedostatecznej znajomosci warunkow wyjsciowych.

Whioskujemy z geologicznych danych, ze od ostygnigcia skorupy ziemskie;j i
skroplenia si¢ na niej wod, do powstania pierwocin zycia — uptyngto oko-

20) Cytat z ksiazki ,, Wszech$wiat, zycie, mys$I" (PWN, 1965). Szktowski byl wtedy
jednak wyraztoielem szerokiego rozprzestrzenienia kosmicznych biosfer. P6zniej
radykalnie zmienit poglad, dajac temu wyraz w licznych pubiiikacj-ach. W

,» Woprosach fitosofiji" (nr 6 z 1976 r. napisal wyraznie: ,,Wniosek, ze jestesmy
sami, jesli nie w catym Wszech§wiecie, to przynajmniej w Uktadzie Lokalnym
Galaktyk, uzasadniony jest nie gorzej., lecz znacznie lepiej niz tradycyjna

koncepcja wielosci $wiatow zamieszkanych."
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to miliarda lat. Mozna przyja¢, iz potowa tego okresu bylta stadium
przygotowawczym: zaggszczaniem si¢ ,,bulionu pierwotnego". Na proces biogenezy
zostaje 500 milionow lat. Ziemig pokrywal praocean z gromadzacymi si¢ w nim
nadal zwigzkami organicznymi, wsrod ktorych niezliczone zastgpy mniej lub
bardziej ztozonych drobin tworzyty si¢ i rozpadaly kazdego dnia. Przypusémy, ze
szansa powstania jednej tak skomplikowanej czasteczki, zdolnej do powielania
indywidualnych znamion swej budowy, wypada raz na p6t miliona lat.

Jest to szansa nadzwyczaj mata, ktéra trudno okresli¢ inaczej niz wyjatkowo

rzadki przypadek. W nurcie p6t miliarda lat — powinno w ten sposob powstac na



calej Ziemi tysiac zyciorodnych czasteczek chemicznych. Z drugiej strony —
szansa, by w takim uktadzie nie zrodzito si¢ zycie, jest bardzo niewielka: jedna

na tysiac biogenicznych globow.

Pozorna sprzeczno$¢ upada skoro sobie uswiadomimy, ze pierwsze rozumowanie
dotyczyto kazdej poszczegdlnej czasteczki organicznej, drugie za§ — calych
dziejow planety. Nie darmo wybitny amerykanski astronom Harlow Shapley zanwazyt:
,,Liczby kosmiczne sa dostatecznie wielkie, a czas kosmiczny wystarczajaco dhugi
na to, by nawet skrajnie rzadkie zjawiska zdarzaty si¢ powszechnie."

W gruncie rzeczy, szansa biogenezy byta. u nas jeszcze kilkakrotnie wigksza.
Gdyby zycie nie powstato trzy i p6t miliarda lat temu, 6wczesny klimat Ziemi
przetrwaltby do dzis, i jeszcze co najmniej tyle samo w przysziosci. A w kazdym
razie atmosfera nie zawierataby liczacych sig¢ iloSci tlenu i azotu —
wprowadzonych do niej w wyniku procesow biologicznych. Wszechocean Planety,
nadal jatowy, nadal przesycony ,,bulionem pierwotnym",
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1 w jeszcze wigkszym stgzeniu — bytby dogodnym $rodowiskiem i odpowiednia
pozywka, gotowa na przyjecie Zycia.

Ciénie si¢ na usta pytanie: w takim razie diaczego zycie na Ziemi nie wywodzi

si¢ od tysigcy niezaleznych protoplastow, tylko od jednej jedynej organicznej
drobiny, jako wspolnego przodka wszystkich istniejacych ro$lin, zwierzat i

ludzi?

Kiedy wytworzyla si¢ owa uprzywilejowana czasteczka — powstanie zycia na
Planecie, ta szansa najznakomitsza w przyrodzie, wisiata na wtosku. Ta watta
bezcenna drobina z tatwoscia mogta ulec mechanicznemu uszkodzeniu. Z chwila
jednak, kiedy odtworzyta siebie w pewnej liczbie takich samych egzemplarzy (co
musiato nastapi¢ bardzo szybko) —proces ich mnozenia si¢ nabrat lawinowego
charakteru. Roznoszone pradami morskimi, w ciagu niewielu lat rozprzestrzenity
swoje potomstwo po bezkresach oceanicznych.

Uksztattowanie si¢ nastgpnej udanej czasteczki, do stadium jej replikacji — nie
mialo prawie Zadnych widokow powodzenia. Juz w trakcie powstawania padia ona
nieuchronnie pastwa istot zywych zasiedziatych w tym samym zywiole — wigc o ilez
prez-niejszych, 1 bardziej przedsigbiorczych w sztuce pozerania!

Czy ten hipotetyczny model powstania zycia na Ziemi mozna ekstrapolowac na
biokosmos? W ogdélnych zarysach — chyba tak. Ale z niecodzownym zastrzezeniem, iz
dotyczy on biosfer ziemiapodobnych: biatek zanurzonych w wodzie.

Rozdziat 111

W WODZIE, W AMONIAKU, W SIARCE...

Przekonalismy si¢ w poprzednim rozdziale, ze definicje zycia oparte na procesach
biochemicznych sa juz dzi$ niewystarczajace 1 musza ustapi¢ definicjom
funkcjonalnym. Pochodzi to stad, iz mozemy si¢ spodziewac badz skonstruowania -
wlasnymi srodkami, badz spotkania gdzies we Wszechswiecie — takich form zycia,
ktore z biologia w naszym rozumieniu bgda miaty niewiele wspolnego, albo zgota
nic. Wybitny znawca tych zagadnien, Krzysztof Borun, tak o tym pisze: 1)
,Pasjonujacy problem stworzenia sztucznego zycia moze by¢ rozwiazany nie tylko
droga syntezy zywej substancji biatkowej sztucznymi metodami. Nie ma chyba
podstaw, aby uzna¢ za niezywy organizm, ktory jest pozbawiony tylko niektorych
atrybutow zycia (np. rozmnazania si¢, wzrostu, genezy ewolucyjnej). Czy np.
sztuczny twor przejawiajacy wszystkie zasadnicze cechy zycia psychicznego ze
swiadomoscia wlasnego istnienia wiacznie, lecz niezdolny do metabolizmu i sa-
moreprodukcji, moze by¢ traktowany jako martwy? Wyznaczenie wyraznej granicy
zycia jest sprawa trudna 1 subtelna, jesli nie wrgcz umowna."

J) ,,Maty stawoik cybernetyczny", .Wiedza Powszechna 1973, hasto ,,Zycie".



82

W caloksztatcie egzobiologii musimy stale o tym pamigtac. W tej chwili
rozpatrujemy jednak zycie od strony struktur chemicznych, na jakich moze si¢ ono
opierac.

Pirie wyrazit poglad, Ze ,,biatka stanowia raczej najszczgs§liwszy, a nie — jedyny
substrat zycia". W uzasadnieniu zwrocit uwagg, iz niektore cstonice dotychczas
zuzywaja w ramach swej przemiany materii tlenki wanadu i kwas siarkowy, pewne
chrzaszcze — tlenki azotu, a liczne gatunki pierwotniakow — krzemionke. Zdaniem
tego biochemika, odnajdujemy tu echa pradawnych czaséw, Kiedy zycie opierato
swo0j rozwo0j na substancjach nieorganicznych — zamiast, jak dzi$, na zwiazkach
wegla.

Ten poglad, kontrowersyjny w stosunku do ziemskiej przyrody, jest nie do

obalenia z perspektywy biokosmosu.

Nie dziwi nas ani r6znorodnos$¢ form zycia na Ziemi, ani rozmaito$¢ srodowisk, w
jakich ono wystepuje. Rowniez oswoili§my si¢ z tym, ze wymarle gatunki fauny i
flory roznity si¢ wygladem od dzisiejszych. Gdyby nas jednak zrodzila przyroda
Marsa, gdzie brak otwartych zbiornikbw wodnych — nietatwo wyobraziliby$my sobie
ryby: zdumiewajace stwory opatrzone w skrzela i zdolne oddycha¢ tlenem
rozpuszczonym w wodzie. Tak samo przed wynalezieniem mikroskopu nikt nie
podejrzewal istnienia bakterii; nawet potem przez 200 lat wydawaly si¢ czyms$ tak
dziwacznym, ze pasowato do nich przeswiadczenie o saroorodztwie.

Przypu$émy na chwilg, Ze jesteSmy mieszkancami Plutona i bronimy sig jak tylko
umiemy przed upatami rownikowych stref, gdzie Stofice rozpraza powierzchnig globu
az do 250°C mrozu(!), kiedy nasz ptyn ustrojowy, wodor, wrze 1 uSmierca

organizm. Czy wowczas bylby dla nas do pomyslenia $wiat
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bujnego zycia na Ziemi, planecie zabdjczego zaru Stonca, grzejacego tam 1600

razy mocniej?

Kosmicznym cudzoziemcom nasz klimat wyda si¢ potwornie goracy albo przerazajaco
zimny. Zalezy, kto nas odwiedzi.

W rozwazaniach egzobiologicznych szczegodlnie wazne sa dwa czynniki: chemizm
zycia oraz temperatura otoczenia. Wiaza sig¢ one $cisle ze soba.

Nasze wyobrazenia o zyciu taczymy z koloidami. Przy takim zatozeniu —
pierwiastek lub zwiazek chemiczny, na ktérym ten koloid si¢ opiera, musi by¢
ptynny przynajmniej w obrgbie organizmu. Wykluczone jest zycie zwierzgcia (na
Ziemi) wowczas, gdy woda w jego tkankach zamieni si¢'w parg. Sprawa marznigcia
ptynoéw ustrojowych jest znacznie bardziej ztozona, co bedzie pOTUSzone w
rozdziale VII; oznacza ono jednak nieuchronne przejécie zwierzgcia w stan

anabiozy — ktory moze by¢ odwracalny. Jedynie statocieplnos$¢ ssakow i ptakow
udostgpnia im czynne zycie na mrozie — lecz woda w organizmie pozostaje nadal
ciecza, wigc nic si¢ nie zmienia.

Rozpowszechnit si¢ poglad, Ze woda to jaka$ substancja wyjatkowa. Dopatrywano
si¢ w niej cudownego panaceum zycia. Tymczasem jest odwrotnie: zycie powstate w
wodzie musialo dostosowac siebie do jej wlasciwosci.

Niezbywalnym warunkiem ziemskiej biogenezy byla obfitos¢ wody. Przez dalsze trzy
1 pot miliarda lat woda warunkowata rozwoj zycia.

Potocznie tg rolg przypisuje si¢ tlenowi, niefrasobliwie zapominajac, ze

powistanie zycia typu ziemskiego w obecnosci tego gazu jest w ogdle wykluczone —
ze wzgledu na jego nadmierng aktywnos$¢. Jesli zycie powstato na powierzchni
Ziemi (a nie — zostato zawleczone z zewnatrz), to atmosfera prawie
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beztlenowa stanowila niezbgdny warunek wytworzenia si¢ pierwszych trwatych



struktur biologicznych. Natomiast tlen, ktérym oddychamy, jest produktem
rewolucji spowodowanej przez biosfer¢ na pdzniejszym etapie, kiedy pewne formy
drobnoustrojéw uzyskaty zdolnos¢ fotosyntezy. Byta to $§miertelna grozba zagtady
wszelkiego 6wczesnego zycia wskutek zatrucia tlenem, o czym bedzie jeszcze mowa
w rozdziale VIII.

Echem pradziejow zycia sa istniejace do dzis formy beztlenowe, czyli anaeroby,
ktore spotykamy wsrod bakterii, pierwotniakow, nawet zwierzat wielokomorkowych
(np. takich pasozytéw czlowieka 1 zwierzat, jak tasiemce). Dzielimy je na dwie
grupy. Beztlenowce wzgledne zwykle zyja w otoczeniu normalnego powietrza, lecz w
procesach oddychania nie korzystaja z tlenu, wigc moga obyc¢ sig. bez niego.
Natomiast beztlenowce bezwzgledne wytrzymuja wylacznie srodowisko pozbawione
tego gazu, gdyz jest on dla nich zabdjczy.

Zauwazmy, ze wlasnie do tlenu mamy stosunek bardziej ,,antropomorficzny" niz do
jakiegokolwiek innego pierwiastka. Traktujemy go jak unikalny, niezastapiony
zyciodajny fluid. A przeciez utlenianie — to konsekwentny proces destrukcji, nie
oszczedzajacy nawet tak twardego metalu jak Zelazo, doprowadzane na tej drodze
do rdzewienia. Wprowadzenie tlenu do atmosfery okoto trzech miliardow lat temu
przez fotosyntezujace drobnoustroje byto najwigkszym wstrzasem w dziejach
biosfery. Fakt, ze zycie nie tylko obronito si¢ przed naciskiem tej katastrofy,

ale gruntownie przywykto do catkiem nowych warunkow i wykorzystato je dla
zapoczatkowania swojego swietnego rozkwitu — $§wiadczy nie o wyjatkowych
wlasciwosciach tlenu, lecz o zdumiewajacej plastycznosci tej skomplikowane;j
Samo-
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organizacji materii, ktora nazwaliSmy zyciem. Fantastyczny ,,postronny
obserwator": wyabstrahowany rozum znajacy prawa fizyki i chemii, lecz nie
wiedzacy nic o biologii — poznawszy najwczesniejsze ziemskie organizmy nie bylby
w stanie przewidzie¢, ze w przyszlych epokach w atmosferze planety znajdzie si¢
obfitos¢ tlenu, a mimo to zycie nie tylko nie zginie, lecz osiagnie swa

dzisiejsza oszolamiajaca bujnos¢ i réznorodnosé.

Trzeba natomiast wyraznie podkresli¢, ze zaden z poznanych ziemskich organizmow
nie zniesie zupetnego braku wilgoci. Woda wprawdzie stanowi tylko tlo zycia, ale
tto niezastapione (wciaz mowa o biosferze Ziemi). Osocze naszej krwi jest prawie
nie do odroznienia od wody morskiej, w ktorej powstaly najwczesniejsze
praorganizmy. Moze to by¢ bardziej ogdlna prawidtowos¢: ptyn ustrojowy opiera
si¢ na tej substancji, z ktorej sSrodowiska wystartowato zycie.

U nas jest to woda — dlatego, ze przy* temperaturach panujacych na Ziemi zadna
inna ciecz nie nadaje sig lepiej do tego celu. Nadto, ziemskie oceany sa

wypehione woda, a nie — amoniakiem badz ropa naftowa. Zycie powstaje w tym,
czego jest pod dostatkiem, albo nie powstaje w ogéle.

Problem $rodowisk, w jakich zycie moze si¢ rozwijaé, jest polem naukowych
spekulacji, gdyz brak nam kryteriow porownawczych. Nie sa to jednak jalowe
fantazjowania. Zwlaszcza osiagnigcia biochemii, odkrycie roli kwasow
nukleinowych jako kodu dziedziczno$ci i pewne pojgcie 0 samoorganizacji na
najnizszym, molekularnym szczeblu — pozwala eks-trapolowa¢ modele zycia
biatkowego na inne, hipotetyczne struktury, zespolone ze specyfika przyrody
rozmaitych planet.

Wizje krolestw zycia przechodza rozmaite passy.

Kilkanascie lat temu za pryncypialny pierwiastek ,,innego zycia" okrzyknigto

krzem. Nawet usitowano zastgpowac nim wegiel, catkiem rugujac ten ostatni z tak
pomyslanych organizmoéw — co jest ryzykowne." Potem przyszta moda na amoniak.
Zaroito si¢ od publikacji naukowych (w $lad za nirni ruszyty pot-i



¢wierénaukowe, a takze zupetnie dowolne) uzasadniajacych, ze jesli Mars 1 Wenus
moga by¢ martwa pustynia, to cata nadzieja w planetach-olbrzy-mach.
Wyrywkowo zajrzano w ten sposoéb do dwoch ,,okienek" temperaturowych, wybierajac
zwiazki chemiczne mogace stuzy¢ dostosowanym do nich formom zycia.
Tymczasem da si¢ stworzy¢ odwrotny obraz: pewnego ciagu, od temperatur niskich
ku wysokim, poprzerywanego ,,okienkami azoicznymi". Kazde z nich stanowi ,,strefe
cienia", w ktorej zimniejszy plyn juz wyparowat, cieplejszy za$ jeszcze nie
roztajat.
Zreszta nie musza to by¢ regiony catkowicie martwe: moga na nie zachodzi¢,
przynajmniej czesciowo lub w ograniczonym stopniu, formy zycia sasiadujace z
nimi. Najblizsza naszemu §rodowisku ,,strefa cienia" rozciaga si¢ od 0°C (punkt
marzni¢cia wody)
*do — 33°C (punkt wrzenia amoniaku). Jednak ziemskie zycie wytrzymuje ten
przedzial badz w stanie anabiozy, badZ nawet aktywnie (ssaki i ptaki). Zyciu ze
srodowiska amoniakalnego przypuszczalnie trudniej bytoby siggna¢ wzwyz, tak jak
biatkowcy nie przekraczaja putapu wrzenia wody. Prawdopodobnie natomiast istoty
amoniakalne, wytworzywszy statocieplno$¢, dobrze znosityby wiasciwe sobie
,,mrozy" poczynajac od — 78°C (zestalanie si¢ amoniaku) — by¢ moze az do dna
,.strefy cienia", czyli
— 162°C (punkt wrzenia metanu). Nie znamy rozpigto$ci granic, w jakich zycie po-
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trafi prosperowac. Nie umiemy si¢ ustosunkowac do takich ekstremow
fantastycznych wizji, jak organizmy falowe; polowe, zyjace obtoki pytu
kosmicznego, itp. Twierdzenie, ze one istnieja, jest na pewno nienaukowe. Lecz
tak samo nieuzasadnione byloby stawianie tamy mozliwosciom przyrody — bo znamy
je w sposéb niepelny i przymierzamy do warunkow wspotbrzmiacych z naszym
Swiatem.
Najtatwiejsze wydaje sig okreslenie temperatur, w ktorych zycie ,,juz" albo
,jeszcze" jest do pomyslenia. Mamy tu przynajmniej jakis$ punkt zaczepienia, cho¢
tylko z jednego kranca: to zero bezwzgledne, bariera nieprzekraczalna, bo
dopiero poczawszy od niej zaczyna si¢ ruch czasteczek, a wigc ciepto.
Zakres temperatur mozliwych, lub realnie istniejacych — jest kolosalny. Pobiezne
spojrzenie sugeruje, ze teoretycznie goérna granice stanowi skrajne zblizenie sig
intensywnosci ruchu termicznego elementarnych czastek do predkosci $wiatta.
Poniewaz jednak w fizyce einsteinowskiej masa ciata wzrasta przy predkosciach
relatywistycznych, zmierzajac ku nieskonczono$ci — nie istnieje szczyt goraca.
Praktycznie za$, taka granica jest 6 miliardow stopni. Skoro wngtrze gwiazdy
osiagnie t¢ temperaturg, wybucha on” jako supernowa.
Stojac na gruncie zycia cho¢by o tyle zblizonego do- ziemskiego, ze maja je
warunkowac koloidalne struktury — nie mozemy wspinac¢ si¢ ku szalen-stwom
gwiezdnych zarow, gdzie nie tylko nie utrzy--muja si¢ zadne zwiazki chemiczne,
lecz nawet atomy zmieniaja swoj ,,ubior" miliony razy na sekundg. Przy takim
zatozeniu, pulap scenerii zZycia nie powinien przekroczy¢ 1000°C.
Ponizsza tabela ukazuje najprawdopodobniejsze
pltynne osnowy zycia w przytoczonym zakresie temperaturowym: 2)
% za-

Lp.  Pierwiastek lub zwiazek chein. Temp. topnienia pod ci$n. 1 atm.
Temp. parowania pod ci$n. i atm.  Rozpie.-to$¢ temperatur stanu ciektego
Kresu temperaturowego w skali bezwzgled-

nej
wodor -259 -253 6 30
2 metan -183 — 1,62 21 19

[N



3 amoniak -718 -33 45 19

4 woda 0 +100 100 27

5 siarka + 113 +445 332 46

Warto zwroci¢ uwagg., ze w dowolnie wybranej temperaturze tylko jedna z tych
pigciu substancji jest ciecza.

Wkraczajac w coraz cieplejsze regiony, rozszerza si¢ przedziat pozostawania
danego ciata w stanie plynnym. Gdy siggniemy jeszcze gorgtszego pulapu, ten
zakres procentowo' znoOw zacznie male¢. Zbyt pochopne bytoby jednak wnioskowanie,
iz zycie powinno osiagac pelnig¢ swej bujnosci w siarce, na drugim miejscu w
wodzie, a zimniejsze ciecze sa mniej przydatne do tego celu. Niezaleznie od
innych subtelnosci, moze rowniez nieodkrytych — wszelkie reakcje w niskich
temperaturach przebiegaja powol-niej, co tagodzi te dysproporcje. Na planetach
zim-

2) Dla wigkszej kotnuniilkaltywno$ci, trzy pierwsze rubryki liczbowe podatem w
stopniach Celsjusza. Ostatniag musiatem odnies¢ do skali Kelvina' (np. woda: 373°
K—273° K ==.100°C; 100 = 27% od 373).
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nych — wahania temperatur, dobowe i roczne, sg bez poréwnania mniejsze niz na
globach silnie nagrzewanych przez swoja gwiazdg-stonce.

Nasuwa si¢ pytanie: dlaczego akurat te pig¢ substancji wyrdznitem sposrdd wielu
innych, ktére w omawianym przedziale temperatur takze wystepuja jako ciecze?
Zacznijmy od ¢ dolnej granicy. Wydaje si¢ logiczne, ze przy zerze absolutnym
wszystko stwardnieje z kretesem. Tymczasem wyjatek stanowi hel: pod ci§nieniem
atmosferycznym wprawdzie skrapla si¢ przy 4,2 K, lecz w ogdle si¢ nie zestala.
Cho¢ w uproszczeniu podaje sig, ze przy zerze bezwzglednym ustaje wszelki ruch
termiczny — mechanika kwantowa uzasadnia istnienie tam szczatkowego ru--obu
atomow. To wystarczy, aby utrzymac hel w stanie cieklym.

Czy moglby on stanowi¢ ten najnizszy, najzimniejszy poziom zycia? Nie. Gazy
szlachetne trzeba tu wykluczy¢. Wprawdzie w 1962 r. udowodniono, ze krypton,
ksenon- i radon ulegaja pewnym reakcjom chemicznym — ale to w naszym przypadku
jest bez znaczenia.

Zbyt duzo miejsca zaje¢lyby rozwazania, dlaczego powstanie zycia opartego na
innych pierwiastkach-badz zwiazkach chemicznych niz uwzglednione w tabeli jest
mniej prawdopodobne. Poprzestang wigc na stwierdzeniu, ze w ,,recepturze zycia"
te pie¢ substancji dobrze pasuje na ptyn ustrojowy. Natomiast wtrace dygresjg o
stopniu rozpowszechnienia we Wszechswiecie wazniejszych pierwiastkow.
Dostateczna obfito$¢ okreslonego tworzywa jest warunkiem koniecznym (chociaz
bynajmniej nie wystarczajacym), aby ono moglo odegra¢ swoja podstawowa rolg w
budowie ciata organizméw zywych.

W astrochemii przyjgto okresla¢ rozpowszechnig-

nie danego pierwiastka w dostgpnej naszym badaniom czesci Wszech$wiata w ten
sposob, ze podaje si¢ wzgledna zawarto$¢ tej substancji na kazdy tysiac atomow
krzemu. W oparciu o to kryterium sporzadzono tabele 3) obejmujaca wszystkie
znane pierwiastki. Podawanie jej w catosci wydaje si¢ niecelowe, uwzgledniam
wigce tylko pierwszych 31 pierwiastkow, w kolejnosci ich liczby atomowe;.

Dalsze wystgpuja w ilosciach wyrazanych coraz mniejszymi utamkami. Pierwiastki
najcigzsze (pod wzgledem masy atomowej), poczawszy od polonu, z reguty,
promieniotworcze we wszystkich swoich izotopach — badz w ogole nie wystepuja w
przyrodzie (transuranowee, sztucznie wytworzone w laboratoriach), badz w tak
znikomych ilo$ciach (polon, radon, rad), ze ich si¢ nie uwzglednia w tabeli.
Wyjatek stanowi tor (0,00003) i uran (0,000008) — gdyz majac czas polowicznego
rozpadu wynoszacy miliardy lat, mogly si¢ utrzymac.



W uproszczeniu podaje si¢ nieraz, ze Wszech§wiat zawiera okoto 87% wodoru i 13%
helu — z drobna domieszka innych pierwiastkow. Ta drobna domieszka ma podstawowe
znaczenie dla egzobiologii: gdyby istnial tylko wodor i hel, powstanie zycia

byloby w ogoéle niemozliwe.

Sposrdéd tworzywa naszego biatka — tlenu jest w Kosmosie tysiac razy mniej niz
wodoru, a wegla i azotu jeszcze skapiej. Mimo to — po wodorze i helu — naleza

one do substancji najbardziej rozpowszechnionych w przyrodzie.

3) Tworcami jej sa H. Suess i H. Uirey. W postaci zmodyfikowanej przez A.

Caimerona (w Ewiazfou z postgpami uzyskiwania oraz interpretacji widm odlegtych
ciat kosmicznych), to zestawienie odzwierciedla wspotczesny stan wiedzy o

sktaidzie chemicznym obserwowanego Wszech$wiata.
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Liczba atomowa Pierwiastek ~ Wzgledna liczba atomow

1 wododr 25000000
2 hel 3800 000
3 lit 0,1

4 beryl .0,02

5 bor 0,02

6 wegiel 9300

7 azot 2400

8 tlen 25000

9 fluor 1,6

10 neon 1,6

11 sod 14000

12 magnez 44
13 glin 95

14 krzem 1 000

15 fosfor 10

16 siarka 380

17 chlor 2,6

18 argon 150

19 potas 3,2

20 wapn 49

21 skand 0,03

22 tytan 1,7

23 wanad 0,2

24 chrom 7,8

25 mangan 6,8
26 zelazo 150

27 kobalt 1,8

28 nikiel 27
29 miedz 0,2
30 cynk 0,2

31 gal 0,009

Obraz chemizmu Wszechswiata, sktadajacego si¢ gtownie z gwiazd 1 mglawic, jest
catkiem inny niz w wypadku organizméw zywych. Narodziny i rozwoj zycia
wyobr%zamy sobie tylko na planetach.

92

Tymczasem te chlodne globy, uzaleznione od promieniowania swojego stonca,
stanowia znikoma czg$¢ materii Kosmosu. Np. stosunkowo duza zawarto$¢ neonu
(zreszta obojetnego dla zycia) wynika z powstawania go na pewnym etapie ewolucji
gwiazdy — z reakcji jadrowych w goracym jej wngtrzu (ztaczenie sig jadra



atomowego tlenu i helu daje atom neonu).

Rozmieszczenie pierwiastkOw na globach typu Ziemi jest wyraznie inne (w
przeciwienstwie do planet-olbrzymow, ktdre przypuszczalnie maja sktad chemiczny
zblizony do gwiazd). Prosz¢ mi wybaczy¢, ze podam jeszcze troche liczb. Wydaje
mi si¢ to najprostsza ilustracja omawianego problemu. Bedzie tu mowa o klarku
pierwiastkow, gdyz tak nazywamy w geochemii liczbe okreslajaca ilosciowy udziat
poszczegolnych pierwiastkoOw w statystycznie przecigtnym sktadzie materii pewnego
srodowiska w przyrodzie.4)

Chemiczny sktad Ziemi (wagowo) jako calej planety przedstawia sig nast¢pujaco w
procentach: zelazo 35,4 krzem 12,6 tlen 27,8 siarka 2,7 magnez 17,0 nikiel

2,7 Natomiast przecigtny sktad chemiczny skal powierzchniowych (z pominigciem
wod) jest zgota inn\r:

tlen 47,30 wapn 3,47 krzem 27,70 sod 2,46 glin 7,85 potas 2,41 zelazo 4,57
magnez 2,24 W obu wypadkach suma jest nieco mniejsza od stu. Brakujace okoto
poéttora procentu przypada na wszystkie pozostale pierwiastki. Wystepuja one nie-
4) Nazwa na cze$¢ amerykanskiego uczonego Franka Ciarice'a (1847—1S31), jednego
z tworcéw geochemii.
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raz w postaci zaledwie drobnych zanieczyszczen. Jakze sa jednak wazne, skoro
mieszcza si¢ tam (poza tlenem) podstawowe substancje warunkujace istnienie zycia
(wegiel, wodor, azot, takze fosfor)! Cho¢ skromne procentowo, na Ziemi wystepuja
jednak bez poréwnania obficiej niz w obregbie gwiazd 1 mglawic.

Mimo tak roznorodnej panoramy hipotetycznych biosfer, jakie prezentujg — nie
wykraczam poza struktury oparte na weglu. Szczegdlna wtasciwosé kreuje go bowiem
na najznakomitsza osnowg tkanek istot zywych. Chodzi o zdolno$¢ sczepiania
dhugich atomowych tafcuchow i pierscieni, co realizuje takie czasteczki-olbrzymy
jak biatka, ztozone nawet z milionéw atomow.

Pod tym wzgledem najbardziej podobnymi pierwiastkami sg bor 1 krzem, ktore
jednak nie rokuja duzych nadziei aby gdziekolwiek staty si¢ fundamentalnym
tworzywem komorek zywych pozbawionych wegla; bor nigdzie nie wystgpuje dos¢
obficie, o krzemie za$ bedzie jeszcze mowa.

Cztery pierwsze pozycje w tabeli (woddr, metan, amoniak i woda) moga by¢ ttem
dla zycia opartego na zwiazkach tego typu, jakie wystepuja w tkankach ziemskich
organizmow — cho¢ z istotnymi modyfikacjami.

Znamy wzglad, ktory kaze zaliczy¢ do jednej wspdlnej grupy struktury odpowiednie
dla zycia w $srodowisku wodoru i metanu, do drugiej za§ — w amoniaku oraz w
wodzie. Chodzi o to, ze woda reprezentuje substancje polarne: tadunki

elektryczne w jej czasteczkach sa roztozone niesymetrycznie. Polarny jest

rowniez amoniak, niepolarne natomiast sa metan 1 wodor.

Ciecze polarne rozpuszczaja wylacznie inne ciata polarne, i odwrotnie. Dlatego w
wodzie (i w amo-

I*s

niaku) rozpuszczaja si¢ biatka, kwasy nukleinowe, takze sol, cukier — ale nie
lipidy (tluszcze i oleje). Te rozpuszczaja sig za to w wodorze 1 metanie.

Przystanmy w miejscu tabeli, gdzie czujemy si¢ na swoim podworku: w krolestwie
wody. Potem zejdziemy w mroZne regiony, by na zakonczenie tego przegladu
przyjrzec si¢ krainom §wiecacego zaru.

W panstwie wody — ,,zycie jest forma istnienia ciat biatkowych", jak to

stwierdzil Engels. Na razie nie zanosi si¢, bySmy cos$ dorzucili do tego pogladu:
zbyt gruntownie poznaliSmy chemizm najistotniejszych proceséw dostgpnych w
srodowisku wodnym, aby si¢ nagle okazalo, ze moga tam powstawac jakies
wielkoczasteczkowe koloidj* nie oparte na kombinacjach wegla z wodorem, tlenem i



azotem. Wprawdzie z 23 aminokwasow, najczgsciej wystepujacych w zywych
ustrojach, datoby si¢ stworzy¢ znacznie wigcej odrebnych rodzajéw biatek niz

liczba atomow w obszarze Wszech§wiata dostgpnych dla naszych obserwacji.
Chocbysmy wprzegli do tej akcji rowniez pozostate 80 aminokwaséw — wciaz beda
powstawaty biatka w . §ci-estym znaczeniu tego stowa.

Wspotczesne badania biochemiczne nie znajduja podstaw do przypuszczen, ze
amoniak mniej nadaje si¢ na ptyn ustrojowy anizeli woda. Zdaniem wybitnego
autorytetu egzobiologii, Josifa Szktowskie-go, ,,w oparciu o amoniak mozna
zbudowa¢ analo-gony ,,zwyktych" aminokwaséw, a nast¢pnie dowolnie ztozone
odpowiedniki wszystkich mozliwych zwiazkow biatkowych". Dalej Szklowski
stwierdza bez niedoméwien: ,,Zupelnie prawdopodobne jest wystgpowanie
,amoniakalnych" odpowiednikéw kwasow nukleinowych, puryn i1 pirymidyn. Calkiem
mozliwe sg tez ,,amoniakalne" odpowiedniki

"JE-

1 RNA z wlasciwym dla nich kodem dziedzicznosci." (,, Wszechswiat, zycie, mysl",
PWN 1965, s. 241).

Tylko dlatego woda wydaje si¢ nam sposobniej-sza do tej roli, ze zycie ,,wodne"
znamy, ,,amoniakalne" za§ pozostanie hipoteza do czasu odkrycia go — moze na
Jowiszu, moze gdzie indzie;j...

W $rodowisku amoniakalnym, odpowiednikiem utleniania jest przylaczanie jonow
azotowych lub azotowo-wodorowych, koncowym za$ produktem przemiany materii —
amoniak i cyjan (zamiast wody 1 dwutlenku wegla). Organizmy wigc amoniakalne, o
ile istnieja, pija amoniak i oddychaja azotem. Reakcje zyciowe bynajmniej nie

musza opierac si¢ na spalaniu, pojmowanym jako proces utleniania — czego dowodem
catkiem odmienny metabolizm niektérych ziemskich drobnoustrojow.5)

Tlen i azot decyduja o polarnosci czasteczki bialka. Totez przewaga azotu w

,bialku amoniakalnym" niczego nie zmienia: pozostaje ono w dalszym ciagu polarne
1 rozpuszcza si¢ w amoniaku. Schodzac nizej po szczeblach zimna, kandydatem na
ptyn ustrojowy jest metan, a dolnym kresem wszelkich mozliwo$ci — wodor. Ale juz
na samym poczatku natrafiamy tu zasadnicza trudno$¢: obie te ciecze sa

niepolarne.

W kregu substancji odgrywajacych istotna rolg w ciele zwierzat i roslin —

niepolarne sa lipidy. Czy one moga stanowi¢ fundamentalny budulec zy-

") Nawet ndepaino$¢ tlenu, jako taka, .jest .czysto umowna. Hotdujemy chemii

scisle geocentrycznej, dopasowanej przez nas do przyrodniczych warunkow Ziemi.
Twierdzimy, ze wodor jest pallny, gdyz pali si¢ w tlenie. Istoty amoniakalne,

zyjace w atmosferze metanowej, uznatyby takie podejscie za niepraktyczne: dla

nich palny bytby wiasnie tlen, w pracoiwiensit-wie d,0' wodom.

jacych uktadéw — zastepujac biatka 1 kwasy nukleinowe? Nie jest to wykluczone.
Rozporzadzamy empirycznym dowodem, ze te struktury w pewnych wypadkach osiagaja
wyjatkowa ztozono$¢: w ludzkim mozgu wystepuja thuszczowe czasteczki-olbrzy-my;,
ktorych rola dotad nie zostata wyjasniona.

Roéwniez ta szansa jest zastuga zawartosci atomow wegla, zawsze skorych do
tworzenia dowolnie dlugich tancuchow. Poki nie stwierdzimy, ze gdzie§ w Kosmosie
kwitnie zycie oparte na innym pierwiastku — mamy prawo nazywac wegiel jedynym
swoistym ,.eliksirem zycia". Taki krag propozycji przyrody nie jest bynajmnie;j
ciasny. Umiejetno$¢ taczenia si¢ atomow wegla z innymi atomami w bardzo
skomplikowane zwiazki sprawia, ze te biatka, jakie znamy w niezliczonych
odmianach (charakterystycznych dla poszczegolnych gatunkow), sa zapewne ,,lokalna
probka", ktora stanowi wypadkowa fizykochemicznych warunkéw Ziemi oraz
okolicznosciowych przypadkow towarzyszacych bio-genezie.

Dosigglismy prawie dna zimna. Nawet w tak szokujacym otoczeniu — czynno$ciami



zyciowymi moga kierowac substancje zupelnie swojskie, zblizone do tluszczéw z
naszej codziennosci. Ale skoro prze-rzuciliSmy si¢ w strefy goraca, portret

zatraca znajome rysy. To dlatego, ze koloidy ziemskich organizméw ulegaja
szybkiemu rozpadowi juz we wrzacej wodzie.

W tych rozwazaniach umoéwili$my si¢ ograniczy¢ poszukiwania form zycia do
zwiazkow wegla. Trzeba pomysle¢, jakie kombinacje jego atomow z innymi
pierwiastkami dadza struktury w wysokich temperaturach dostatecznie trwale, by

nie ulegly zniszczeniu, zarazem wystarczajaco nietrwate dla nieustanne;j

przemiany materii.

7 BtoHpamos t. | 97

Na globach goracych zwiazki wodoru musiaty si¢ rozpusci¢, a on sam ulotnit si¢ w
przestrzenie migdzyplanetarne. Tymczasem zastapienie wodoru natrafia na powazna
trudno$¢: jego atom jest najmniejszy ze wszystkich. To sprawia, ze kazdy tancuch
weglowy, dowolnie skomplikowany, moze si¢ ciasno otoczy¢ atomami wodoru.
Temu zadaniu podota jeszcze tylko jeden pierwiastek: fluor. Od dawna o tym
wiedziano, lecz w tamtych czasach egzobiologia, jeszcze bezimienna, zarzadzali
fantasci, uczeni za$ nieche¢tnie eksperymentowali z fluorem, gdyz odstr¢czata

jego wybuchowa aktywnos¢. Chemig fluoru opracowano dopiero podczas drugiej wojny
$wiatowej — w zwiazku z badaniami nad sze$ciofluorkiem uranu, niezbgdnym przy
produkcji bomb atomowych.

Wtedy poznano grupg weglofluordéw, pod wieloma wzgledami przypominajacych
weglowodory. Daleko im do przejawiania ,,elastycznosci" i uniwersalno$ci biatek.
Nie wynika to z ,,gorszych" wtasciwosci fluoru, tylko z zadan, jakie chemia
fluoro-organiczna stawia przed soba. Podobne do nich takie zwiazki
wodoroorganiczne, jak polietylen lub nolistyron takze nie naprowadzityby
przybyszow 1 obcych nam warunkéw biochemicznych na mysl, Ze istnieja polaczenia
wegla z wodorem przydatne do konstruowania zywych ustrojow.

Fluoroproteiny (tak chyba nazwiemy dotad nie-poznane ,,biatka fluorowe")
przejawialyby w ziemskich warunkach znikoma aktywno$¢. Natomiast na planetach
typu Wenus przypuszczalnie bytyby zdolne podtrzymac procesy zyciowe nie gorzej
niz biatka w naszynrklimacie.

Inna mozliwoscia jest wprzegnigei? w stuzbg ,,goracego" zycia atomow krzemu. Jak
wspomniatem, przed kilkunastu laty modne byto fantazjowanie
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o krzemoorganicznych potworach z Merkurego (wtedy Wenus wydawata si¢ dla nich za
chlodna). Jako ,,biatko krzemowe" na ogét wyobrazano sobie wielkoczasteczkowe
zwiazki, w ktorych wegiel zostat zastapiony krzemem.

Poniewaz krzem jest czterowarto$ciowy (tak samo jak wegiel), rzeczywiscie taczy
si¢ on z wodorem tworzac dtugie tancuchy w obre¢bie skat 1 znoszac temperature
czerwonego zaru. Atomy krzemu wystgpuja tam na przemian z atomami tlenu i sa
obudowane z wszystkich stron atomami wodoru. Jednakze te zwiazki zdaja si¢ mie¢
strukturg za mate subtelna, aby ewoluujac w jakichkolwiek warunkach — zdotaty
osiagnac szczebel zycia.

Warto rozwazy¢ efekt zastapienia atomami krzemu dwoch sposrdd czterech obecnych
w tym tancuchu atomow tlenu, z przyczepionymi tak samo atomami wodoru: otrzymamy
silikony, odgrywajace coraz donio$lejsza rolg w przemysle tworzyw sztucznych.

Tu wlasnie mozna poszukiwac wielkiej szansy krzemu. Wydaje sig, ze na planetach
goracych silikony, raz powstale, w ciagu miliarda lat potrafia tak skomplikowa¢
swoja budowg, aby spetniac role jaka na Ziemil przypadta biatku. Jesli krzem

jest gdzie§ w biokosmosie budulcem zycia — to chyba nie zamiast wegla, lecz w
potaczeniu z nim.

Nasuwa si¢ jeszcze inny obraz. A gdyby wprowadzi¢ pewna korekturg: atomy wodoru



zastapi¢ atomami fluoru? Przyroda mogla spetni¢ takie zadanie. Jest ono logiczne

z dwoch wzgledow: w obrebie goracych $wiatéw brakuje wodoru, a ponadto fluor
daje wigksza plastyczno$¢ takim strukturom. Lemlev?) <

Pominglismy dotad sprawe ptynu ustrojowego domniemanych organizmow
weglofluorowych, sili-
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konowych badz fluorosilikonowych. W czym to go-gace zycie si¢ kapie — dostownie
I W przenosni?

Wisrdd cieczy pasujacych do weglofluorowych koloidow, na pierwszy plan wysuwa sig
siarka. Aktywna, w ilo$ciach sladowych wchodzaca w sktad ziemskich zwierzat 1
ro$lin — moze by¢ ttem zycia tam, gdzie poprzednio omoéwione ciecze zamienity si¢
W gaz. Ptynna juz nieznacznie powyzej punktu wrzenia wody, pozostaje nia w
trzystopniowym przedziale rozpigto$ci, mogac towarzyszy¢ takim roztopionym
metalom, jak oléw i cynk. W skwarze planet typu Wenus powinna by¢ jednym z
dominujacych pierwiastkow. Na pospolitos¢ siarki we Wszechswiecie wskazuje jej
udziat w meteorytach: chondryty weglowe zawieraja przewaznie od 6 do 14%
siarczku zelaza, a takze jest tam siarka w stanie wolnym oraz zwiazana w postaci
siarczanow 1 weglowodorow.

Struktury silikonowe badz fluorosilikonowe, w ktérych rowniez siarka musi
wystepowacé w pokaznych ilosciach, moga ptywac w olejach krzemoor-ganicznych o
wlasnosciach, odpowiednich dla zycia bytujacego w wysokich temperaturach, nawet
przekraczajacych punkt wrzenia siarki.

Zdaniem niektorych autorow,6) organizmy krzemowe mogltyby prosperowac jeszcze
przy 1000 °C. Ale czy to juz gérny putap temperatur dogodnych dla rozwoju zycia?
Nie wiemy nic na ten temat. Warto jedynie odnotowac, ze siggajac wzwyz, tracimy
mocny grunt pod stopami. Rozwazania staja si¢ coraz bardziej niepewne, drogi
wyboru coraz mniej jednoznaczne, widnokrag rozszerza si¢ 1 przestania go mgietka
nieoznaczonosci.

*) M.;in. Kazimierz SehalHing, ,,MozIMwol¢ zycia we Wszechswiecie" — ,,Urauuia"
XI1(974 .
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Mozemy by¢ przekonani, ze jesli istnieje gdziekolwiek zycie w" otoczeniu 255
stopni mrozu, to plywa ono w wodorze. W naszych warunkach, prawie na pewno
jedyna jego szansg stanowia bialka zanurzone w wodzie. Natomiast o , ile jakies$
istoty bytuja w tysiacstopniowym upale — mozliwosci jest wiele i wszystkie
wydaja si¢ nam watpliwe, gldwnie z braku odpowiednich badan laboratoryjnych.
Bylyby to w $cistym znaczeniu eksperymenty egzobiochemiczne, a ta gataz wiedzy
dopiero oczekuje swoich narodzin.

Egzobiologia jeszcze nie wypowiedziata si¢ konkretnie, co postanawia uznaé za
zycie w? skali kosmicznej. Trzeba wyraznie zaznaczy¢, ze przy eks-trapolowaniu
tego pojecia na Wszechswiat nabiera ono cech umownosci. Z grubsza, mamy dwie
drogi wyboru. Pierwsza zawgza problem do Zycia typu ziemskiego, wigc bialek
zanurzonych w wodzie. W takim ujeciu sprawa wydaje si¢ dosy¢ prosta. Jedyne
ewentualne klopoty — to spotkanie gdzies biosfery in statu nascendi, na szczeblu
jej tworzenia si¢; np. zaawansowany rozwoj koacerwatow w praoceanie. Bytaby to
jednak w gruncie rzeczy trudnos¢ pozorna, podobna dyskusji, czy poczwar-ke
uwazac juz za motyla. A moze nawet bardziej pokrewna argumentom Zenona z Elei
przeciwko istnieniu ruchu.7) Rozpatrywanie bowiem procesow

") Zenon iz Elei (dk. 490 — oik. 430 p.sn.e.), grecka filozof, twdrca

starozytnej dialektyfci, usitowal wy>kaza¢ raiemozli-wos¢ wszelkiej zmiany, w
zwiazku z czym zawzigcie ata-fcowat najprostsza jej forme: ruch. Tak brzmi jeden

z czterech stynnych jego argumentow pirzeci/w ruchowi (tzw. STRZALA): ,,Lecaca



strzala w chwili terazniejszej nie porusza sig, lecz spoczywa w powietrzu i nie
przebiega zadnej .przestrzeni; tak samo w kazdej .innej ohwiilL Czas sktada si¢
jednak z chwil, wigc strzata nie moze posuwac si¢ napnzod w powietrzu, tylko
spoczywa. Blad rozumowania
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zyciowych w ograniczeniu do danego momentu (a dla wczesnych stadidw biosfery —
,momentem" sa okresy rzedu milionéw lat) wypacza obraz i prowadzi donikad.
Drugie kryterium rozszerzytoby pole naszych dociekan na wszelkie struktury

zdolne do przemiany materii poprzez mechanizm wybiorczosci (selektywnego
wchtaniania tylko tych atomow i czasteczek, ktore sa przydatne do budowy ciata i
jego wzrostu), plastyczne wobec zmian $rodowiska, pobudliwe, podlegte
przeobrazeniom osobniczym i gatunkowym — wigc wykazujace te podstawowe cechy,
jakie potocznie kojarzymy z zyciem.

Jednak 1 takie zalozenia dadza sig rozszerzy¢. Skoro tylko opuscimy mocny grunt
pod stopami, czyli analogi¢ do chemicznych podstaw ziemskiej biosfery — granice
stosowalnosci pojecia ,,zycie" staja sig silnie rozmyte. Mowa bowiem o czyms,

czego w ogdle nie znamy.

Sytuacja, w ktorej wahamy sig, co w skali kosmicznej uznawac za zycie, jest

tylko dop6ty mozliwa, dopdki nie natrafimy na jakie$ formy szczegélne, dalekie

od wszystkiego cokolwiek znamy z przyrody Ziemi — a jednak zywe, badZ posadzane
o to, ze sa zywe. Bylaby to zbyt kuszaca gratka dla egzobiologow, aby chcieli
oznajmic ze stoicka obojetnoscia: — Temat wykracza poza nasza specjalnoscé.

W tej ksiazce zasadniczo zajmujg si¢ zyciem podobnym do ziemskiego, czyli
opartym na bialtkach zanurzonych w wodzie — nie przesadzajac, czy w egzobiologii
powinnisSmy na razie rozpatrywac

polegal na tym, Ze puntoty i momenty mozna jedynie catkowac, a nie — sumowac.
Rachunek catkowy wynalazt dopiero Newton.
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wylacznie takie formy zycia, czy rowniez wszelkie inne. Wydaje mi sig, ze —
ogoblnie biorac — dla szeroko pojgtej egzobiologii ten drugi punkt widzenia jest

o wiele stuszniejszy.

Na prawach dalekiej analogii, ten spor przypomina wahania kosmologdéw w kwestii
definicji Wszechswiata. Jedni uymuja tu ,,wszystko cokolwiek istnieje", inni za$

— te obszary rzeczywistosci, ktore byty, sa lub beda fizycznie powiazane z

naszym $§wiatem. W drugim wypadku odrzuca si¢ to, co znajduje si¢ poza tzw.
stozkiem Minkow-skiego. A wigc, mowiac najprosciej, jesli $wiatto jakiejs

galaktyki nie moze do nas dotrze¢, poniewaz ona jest zbyt daleko, albo znajduje

si¢ poza horyzontem (rozumianym kosmologicznie) — podchodzimy do sprawy tak, jak
gdyby ta galaktyka fizycznie nie istniata. To samo dotyczy gwiazd dotknigtych
zapascia grawitacyjna (sfera Schwarz-schilda).

Powtarzam, ta analogia jest dos¢ odlegta. Wszelkie formy Zycia, jakie. spotykamy
we Wszechswiecie, beda dostgpne naszym badaniom — na podstawie wypowiedzianego
zalozenia, ze je odkryliSmy.

Wciaz jeszcze brak w §wiatowej literaturze takiej pozycji, ktora szczegdtowo
rozpatrywataby rozmaite pozabiatkowe typy zycia w Kosmosie. Nauka chyba dorosta
juz do tego, aby takie dzieto mogto powstac. Ja podjatem sig jednak

skromniejszego zadania: rozpatrzy¢ szansg¢ wystgpowania zycia biatkowego w
rozmaitych biotopach planetarnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem wyrostych z
tego pnia, wysoko rozwinigtych cywilizacji.

Woprawdzie niektore obce formy zycia (np. ustroje amoniakalne) moga by¢ pod
wieloma wzgladami zblizone do ziemskich organizmoéw, a nazwanie lub nienazwanie
ich biatkowcami stanie si¢ umow-



ne. Jednak biosfery ze skrajnych regiondw zimna lub goraca musiatyby wydatnie
odbiega¢ od wyobrazen nas, ludzi — wychowanych na kryteriach ziemskiej biologii.
Rozlegla chemiczna r6znorodnos$¢ domniemanych struktur zywych we Wszech§wiecie,
ktore przytoczytem, opiera si¢ na konkretach wspotczesnej wiedzy przyrodniczej.
Snucie domystow nad specyfika spoteczenstw bytujacych w ultrazimnym morzu
metanu, albo w zarze ptynnej siarki, jest bardzo pociagajace. Nie czynig tego
(przynajmniej teraz) — z obawy przed ryzykiem ewentualnego udowodnienia kiedys,
ze takie struktury nie moga istnie¢. Przeciez juz samo méwienie o zyciu
pozaziemskim, zyciu jakiego nie znamy, sita rzeczy jest przepojone ryzykiem

daleko posunigtej dowolnosci; rozminigcia si¢ ze stanem faktycznym, jaki
stwierdzimy poznawszy biosfery innych planet. Bez podejmowania takiego ryzyka
trudno byloby wazy¢ sig pisa¢ cokolwiek na tematy egzobiologiczne, poza pewna
iloscia komunatow.

Omawiajac w tej ksigzce istoty rozumne, przyjmuj¢ milczaco, ze roOwniez one sa
zbudowane (w szerokim ujeciu) ze zwiazkéw chemicznych wiasciwych dla ziemskiego
zycia. Przy kazdym odstgpstwie od tego zatozenia, zostanie to wyraznie

zaznaczone. Dokonatem takiego wyboru, kierujac si¢ wymogami konstrukcji ksiazki
oraz ram tematycznych. Sadzg, ze sSrodowiska jaskrawo ddmienne od klimatu Ziemi
takze potrafia zrodzi¢ biosfery i wytoni¢ z nich rozumnych gospodarzy globu. Nie
wynika stad jednak, iz analizujac problem psychozodéw koniecznie nalezy tg sprawe
rozpatrzy¢.

Zycie we Wszech§wiecie i tak jest tematem, ktérego wyczerpanie stanowi fizyczna
niemozliwos¢. Dzisiejszy poziom matematyki nie pozwala odpo-
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wiedzie¢, czy liczba kombinacji, jakie moze wytworzy¢ materia — jest skonczona,
czy nieskonczona. Nie ma to jednak istotnego znaczenia. GdybySmy zapragngli
doktadnie opisa¢ wszystkie ziarnka piasku na kuli ziemskiej (kazde z osobna pod
wzgledem masy, objgtosci, ksztaltu, odcienia, drobnych réznic chemicznych i
mineralogicznych, ,,znakow szczeg6lnych", rys oraz innych chropowatosci
dostrzeganych pod silnym mikroskopem, itp.) — nasze zadanie bytoby o niebo
tatwiejsze od opisu biosfer rozproszonych w obrebie kilkudziesigciu miliardow
galaktyk dostgpnych wspolczesnym obserwacjom (przypominam: kazda galaktyka moze
zawiera¢ miliardy uktadow planetarnych).

A poszczegolna biosfera jest sama w Sobie struktura niezmiernie skomplikowana,
nie dajaca si¢ ujac ani w krétki opis, ani tylko z jakiego§ wyrdznionego punktu
widzenia. Dowodem tego — Zzycie na Ziemi: §wiat drobnoustrojow, roslin i
zwierzat, wreszcie §wiat czlowieka z oszatamiajacym bogactwem i ztozonoscia
duchowych oraz materialnych wartosci zrodzonych moca jego umystu.

Ale podobnie wielka moze by¢ rozmaitos¢ biosfer opartych na biatku zanurzonym w
wodzie. Wobec tego, czemu wprowadzam takie ograniczenie przy omawianiu
kosmicznych cywilizacji?

Odpowiedz jest prosta: by uczyni¢ obraz bardziej przejrzystym. W przeciwnym

razie bowiem — na prawach hipotez o matym, albo wrecz znikomym stopniu
prawdopodobienstwa — nalezatoby si¢ do-, patrywa¢ ewentualnych cywilizacji
niemal w kazdym miejscu Wszech§wiata. Na poparcie tej tezy, z mrowia mozliwych
przyktadow podam jeden charakterystyczny. Fred Hoyle w powiesci ,,Czarna chmura"
ukazuje olbrzymi ktab rozrzedzonej materii pytowej stanowiacy twor rozumny,
ktory w
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swej wedrowce po Kosmosie odwiedza Ziemig i w dysputach z intelektualistami
uzmystawia im ptyt-ko$¢ wiedzy oraz zasciankowos$¢ pogladow, jakie reprezentuja.
Niezaleznie od tego, iz jest to ciekawy, literacko bardzo udany utwor science



fiction — wyszedt on nie spod piora dyletanta, lecz jednego z najznakomitszych
wspolczesnych astronomow, ktory ani stowem nie zastrzega sig, ze myslacy obtok,
jaki ukazuje w swej ksiazce, jest niemozliwy. Dodatkowo wylania si¢ zaskakujacy
dylemat: czy ten ktab pytu, rozumny ponad wszelka watpliwo$¢, mamy uznac za twor
zyjacy?!

Owiewa nas tu szeroki oddech egzobiologii. Zapewne kiedys rzeczywiscie spotkamy
biosfery tak daleko odbiegajace od naszych utartych pojeé o zyciu, iz przysporza
nam klopotéw w ocenie: czy to sa zywe jestestwa, czy tez przedmioty martwe? Moze
w niektorych wypadkach takie rozstrzygnigcie nabierze charakteru czysto
arbitralnego. Wciaz nietatwo nam sobie wyobrazi¢ uczucie, jakiego doznamy
natknawszy si¢ twarza w twarz na wspaniate panoramy dziatan

(astroinzynieryjnych, zy-ciotwdrczych? jeszcze innych?) ze strony podmiotu,

ktéry nie miesci si¢ w naszych naukowych kryteriach zycia. Naj§wietniejszy jak
dotad w literaturze $wiata obraz takiego spotkania, zarazem pelen patosu i

lirycznej zadumy, dat Stanistaw Lem w powiesci ,,Solaris": dramat milczacego,
wstrzasajacego mocnego kontaktu migdzy astronautami z Ziemi a rozumnym oceanem
planety, ktora odwiedzili, i

Na ten sam temat wypowiada si¢ niedwuznacznie réwniez Josif Szktowski — tym
razem nie w ksiazce fantastycznej, lecz naukowej (,,Wszech§wiat, zycie, mysl", s.
376): ,,W koncu (az strach pomysle¢, tym bardziej napisac), moze przyczyna szcze-
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golnie silnego promieniowania niektérych galaktyk (tzw. radiogalaktyk) jest
dziatalnos¢ takich form wysoko zorganizowanej materii, ktére nawet trudno nazwaé
zyciem rozumnym?"

Ukazuje nam to dobitnie, ze rozwazanie hipotetycznego zycia wszgdzie

gdziekolwiek mozemy sig go spodziewaé — zagmatwaloby obraz, czyniac go dos¢
nieczytelnym. Natomiast zawgzajac pole widzenia do biosfer opartych na biatkach
zanurzonych w wodzie — w pewnym stopniu ekstrapolu-jemy w kosmiczne bezkresy
rzecz znajoma z naszego planetarnego podworka. Mozemy nawet przyjac¢ jedng z
definicji stosowanych wobec Zycia ziemskiego, 1 nie zajmowac si¢ zjawiskami,

ktore wykraczaja poza nia.

Stajemy wigc na gruncie o wiele bardziej okreslonym. Wykluczamy z naszych
poszukiwan zycia nie tylko gwiazdy, pustk¢ miedzyplanetarna, badz planety zbyt
male, aby mogly utrzymac¢ gazowa otoczke oraz wodg w stanie ptynnym; takze
otoczenie nowych powrotnych, wielu gwiazd zmiennych, niektérych systemdéw gwiazd
wielokrotnych. Pomijamy nawet cale radiogalaktyki, jako obszary o nadmiernym
stgzeniu rozmaitych rodzajow twardych promieniowan, cho¢ moga tam by¢ organizmy
czerpiace energi¢ dla swej przemiany materii nie z przemian chemicznych, tylko
promieniotworczych. By¢ moze, jaki$ nasz rozumny pobratymca wtasnie tworzy
rozprawg o zyciu w Kosmosie i mocno podkresla, ze w galaktykach ,,spokojnych",
takich jak Uktad Drogi Mlecznej, brak Zrodet energii niezbgdnych dla zycia,

istnienie za$ biosfer odmiennych typow jest tak problematyczne, ze nie warto
powaznie o tym myslec...

* Ponadto, z dociekan usuwamy w ogole znaczna wigkszo$¢ gwiazd (jako stonce
ewentualnych ukta-
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dow planetarnych). Jedne dlatego, ze ich moc $wiecenia jest zbyt staba, by nawet
zupetnie bliskie, globy ogrza¢ do temperatury roztapiajacej 16d. Inne za$, b

duzej masie — poniewaz gwattowne ich spalanie si¢ powoduje zbyt szybka przemiana
gwiazdy, a stad okres trwania na planetach rownomiernie cieptego klimatu jest za
krotki. Wiemy przeciez, ze u nas od formowania si¢ pierwocin zycia do powstania
czlowieka uptynglo znacznie ponad trzy miliardy lat.



Nie znamy czynnikow mogacych przyspieszy¢ ten proces. Totez przedzial czasowy
tego rzedu wydaje si¢ konieczny, w wypadku ewolucji kazdej biosfery biatkowe;j
typu ziemskiego. Trudno natomiast orzec, jak przebiega ten proces w oparciu 0
inne struktury chemiczne. To jeszcze jeden wazki argument za ograniczeniem
ogoblnych rozwazan 0 psy-chozoach do form znanych przynajmniej pod tym wzgledem.
W taki sposdb mozemy wiedzg o ziemskiej biologii przenosi¢ na kosmiczne formy
rozumnego zycia, oczywiscie z umiarem i ze §wiadomoscia podjetego ryzyka.

Jest to chyba jedyny mocny punkt zaczepienia. Dotkliwie go nam brakuje w
dziedzinie filozofii, socjologii, psychologii oraz wszelkich nauk zajmujacych

si¢ duchowymi wtasciwosciami gatunku Homo sapiens. Mamy bowiem prawo
przypuszczaé, ze emocjonalno-intelektualny swiat Cztowieka jest nasza
hermetyczna wlasnos$cia. Sprawdzenie tego stanie si¢ mozliwe przy konfrontacji z
Innymi.

Piszac o zyciu biatkowym we Wszechswiecie oraz o cywilizacjach wyrostych z gleby
takich biosfer, zastanawiajac si¢ nad losami takich cywilizacji (co pociaga nas

0 tyle, ze miesci w sobie takze nasza wlasna przesztos¢), ani na chwile nie

trace z oczu faktu, ze nie probuj¢ przedstawi¢ panoramy catej
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egzobiologii, chocby w najogolniejszych zarysach, lecz tylko drobny jej

fragment. Wybor tego fragmentu nie jest przypadkowy. Gdyby Ziemig zasiedlali
krzemowcy, falowcy, §wiattozeréy lub jeszcze inne plemig¢ rozumne, ktérego
istnienia w bioko-smosie nawet nie przeczuwamy — tematem tej ksiazki nie bytaby
ewolucja biatek zanurzonych w wodzie.

Z tego wzgledu uwazam za konieczne choc¢by ¢ szkicowo przedstawi¢ to, co stanie
si¢ chyba metodologia wszechstronnej egzobiologii wtedy, gdy ta nauka rozwinie
si¢ w zgodzie z duchem czasu, w oparciu o mozliwosci badawcze stwarzane przez
rozwoj dzisiejszej wiedzy (cybernetyki,. astronautyki, nauk astronomicznych i
biologicznych) oraz pod naporem wzrastajacych potrzeb. Jest to wigc obraz
futurologiczny, ktory dotyczy niedalekiej przysztosci.

Egzobiologia stwarza komplikacje takiego rodzaju, jakich nie znamy w biologii.
Stanowi to zarazem jej stabos¢ i nadzwyczaj wysoki putap naukowych ambicji.
Glownym problemem jest tu, powiedzmy szczerze i dobitnie — nieznajomos¢ bazy
startowej. Nie jest to znajomos¢ niezupelna, lecz kompletny jej brak. Za taka

baze nie powinni$my uznawaé poznania biosfery jednej planety — skoro sadzimy, ze
istnieje niezliczone mnostwo biosfer. Poniewaz jednak w kazdych badaniach
naukowych szuka si¢ punktu oparcia, owej dzwigni Archimedesa pozwalajacej
podnies¢ kulg ziemska — w egzobiologii sam si¢ narzuca naturalny punkt
odniesienia, ktorym jest przyroda .Ziemi: zycie jako takie oraz szczytowy .jego
owoc — Kultura Ziemian.

Teoretyczny dowod, Ze materia moze samorzutnie skomplikowaé swoja budowg do tak
zadziwia-
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jacego stopnia organizacji, jaka stanowi zywa komorka — jest niemozliwy do
przeprowadzenia przy dzisiejszym stanie wiedzy. Tg jej umiejetnos$¢ przyjmujemy
wszakze bez dowodu — poniewaz komorka istnieje. Uznajemy rowniez za pewnik
wystgpowanie tak bardzo zlozonej organizacji, jaka jest mozg ludzki, a nawet,
powiedzmy konkretniej, mézg ludzi takich, jak Demokryt, Kopernik, Dar-win.
Tymczasem szeroko pojgta egzobiologia stawia przed nami wymagania, ktore na
pobiezny rzut oka wydaja si¢, niewykonalne. Jesli chcemy przystapi¢ do
rzeczywiscie wszechstronnej analizy zycia we Wszech$§wiecie, to powinni$my
speli¢ dwa warunki. Po pierwsze, oprze¢ si¢ na pewniku, ze w przy-, rodzie
wystepuje Zycie jako pojecie bardzo ogolne; jako forma kierunkowego rozwoju



materii nie tylko wysoko uporzadkowane;j, ale stosunkowo dtugo zachowujacej ten
swoj porzadek (przez caly czas trwania zycia organizmu) wbrew powszechnemu prawu
wzrostu entropii. Drugi warunek, to wyrzeczenie si¢ nie tylko

antropomorfizowania, czyli rozpatrywania zjawisk po linii naszych utartych,
ludzkich pojeé, lecz réwniez ekstrapolacji jakichkolwiek znanych postaci

gatunkow istot zywych na biosfery innych globow.

Wszystkim tym, ktdrzy ochoczo peroruja o prawach dialektyki, ale nie rozumieja

ich gietkosci — rzuca si¢ w oczy domniemana nieosiagalno$¢ wyobrazenia sobie
czegos, co nie posiada pierwowzoru w pojgciach znanych badz z autopsji, badz z
pewnych znakow kulturowych, rzekomo tez nieodzownie opierajacych si¢ na
analogiach lub kombinacjach rzeczy i poj¢¢ znanych bezposrednio. Klasycznym
przyktadem jest powtarzany bezkrytycz-w niektorych filozoficznych wywodach argu-
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ment Pegaza, ktoérego pono¢ mozemy sobie uzmystowi¢ wytacznie dlatego, ze znamy
konia i ptaka.

Rzeczywista trudno$¢ przedstawia natomiast dotrzymanie drugiego warunku — przy
niezbednym, mimo wszystko, oparciu si¢ na pierwszym jako platformie startowej

dla badan i przemyslen. Pewnik bowiem, ze zycie jako takie wystgpuje w

przyrodzie — zawdzigczamy w sposob oczywisty doswiadczeniu wyplywajacemu z dwoch
faktow: ze sami zyjemy oraz ze znamy inne organizmy zywe nie nalezace do rodzaju
Homo.

Zaniedbujac t¢ §wiadomo$¢, zdegradowaliby$Smy pewnik do poziomu bardzo luznej
hipotezy. I odwrotnie, nadmiernie eksponujac wiedzg o istnieniu zycia jako
organizacji materii, postulujac przeksztalcanie si¢ we wszelkich warunkach
fizykochemicznych materii martwej w zywa, stvorzylibySmy swoisty kanon
przyrodniczej wiary. Stanowisko pierwszego typu zepchngtoby egzobiologig na
pozycje probabilistyczne, drugie zas skierowatoby ja w nurt dogmatyzmu.

Konieczne jest tu zachowanie zlotego §rodka: uchronienie przedmiotu badan
zaroOwno przed zbytnia pewnoscia siebie, jak tez asekuranckim zwatpieniem w
skuteczno$¢ dociekan. Nauka, godna tego miana, nie tylko moze, ale nawet powinna
rozwaza¢ kazda postawiong hipotezeg, chocby sprzeczna z poznanymi prawami
przyrody 1 z tak zwanym zdrowym rozsadkiem.

Prawa przyrody znamy co najmniej w sposob niepelny, poniewaz zachodzi racjonalne
podejrzenie, iz w niektorych wypadkach interpretujemy je subiektywnie. A nawet
niewykluczone, ze czynimy to zawsze. Wynika stad, Ze istota rozumna wyposazona w
inne zmysty i w zwiazku z tym budujaca takq aparaturg badawcza, ktora jest
przedtuzeniem,

A

subtelnym i dociekliwym spotegowaniem tych wtasnie zmystow — moze dojs$¢ do
jako$ciowo innego opisu poszczegolnych ¢ fragmentdw rzeczywistosci, sprzecznego
z obrazem przez nas ugruntowanym. Natomiast zdrowy rozsadek to pojgcie wtorne,
oparte wyltacznie o nasze wilasne, ludzkie widzenie §wiata — wigc zdecydowanie
subiektywne.

Egzobiolog niedalekiej przysztosci, powotany do rozpatrywania wszelkich form
zycia mogacych wchodzi¢ w sktad biokosmosu, powinien wprowadzi¢ siebie w rolg
aktora bedacego fikcyjnym ,,obiektywnym rozumem" — odseparowanym od $wiata
rzeczywistosci, ktory zrodzit ten rozum. O tym, Ze zycie istnieje w przyrodzie,

wie on z cala oczywisto$cia. USwiadomiwszy sobie ten fakt, teoretyk kosmicznych
biosfer powinien ,,zapomnie¢" skad to wie, i dopiero z tej pozycji tworzy¢ w

umysle logiczne jako$ciowe konstrukcje Zycia, oparte wylacznie o znajomoéé
materii na jej najnizszych pietrach — tak w fizyce (budowa atomu) jak i w chemii
(struktura czasteczki). Jedynie takie podej$cie moze nas uchroni¢ przed



rozpoczgceiem rozwazan od plagiatu Natury, czyli od zycia uformowanego z bialek
zanurzonych w wodzie.

Nowe zdobycze fizyki i chemii z kazdym rokiem wydatnie rozszerzaja krag takich
poszukiwan. Jako jeden z mndstwa przyktadow, mozna zaczaé budowanie modelu Zycia
od zalozenia, iz najsposobniej-szym zrodtem energii dla metabolizmu ustrojow
zywych sa przemiany radioaktywne. Wbrew pozorom, w skali wszechstronne;j
egzobiologii nie jest to bynajmniej model bardziej ekscentryczny od ziem?kich
wzorow. Na tym poziomie badan nie mozemy bowiem przyjac za podstawe¢ znanych nam
biatek zanurzonych w wodzie. Nie powinni$my ich traktowa¢ bardziej ,,0go6lnie" w
stosunku do cato-
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ksztaltu biosfery Kosmosu niz entomolog traktuje mucha domowa w zestawieniu z
paroma milionami gatunkéw owadow istniejacych na Ziemi.8)

Inny badacz moze wzia¢ za punkt wyjscia, ze zycie opiera si¢ na gotowych
postaciach energii: wszak ,,zapomnial", jak wyglada zycie do§wiadczalnie
sprawdzone, wigc nie ma powodow mniemac, iz metabolizm powinien si¢ opierac
tylko na przemianach chemicznych — zamiast, przyktadowo, na powstawaniu,
elektronu w wyniku przemiany neutronu w proton w procesie beta.9)

Ten przyktad wcale nie jest skrajny, ani si¢ nawet nie zbliza do kresu

mozliwos$ci stawiania koncepcji w tej dziedzinie — chociazby z przyczyny, iz
takiego kresu nie ma. A jesli w ogdle mozna o nim mowié, to z koniecznym
zastrzezeniem: ,,...zgodnie z tym, co wiemy w roku 1982". Co $mielsi przekraczaja
te granice. Im dalej przenikaja w przysztos¢, tym wigkszej odwagi i

wyrozumiatosci potrzeba, aby uszanowac ich trud tworzenia nowego; a te dwa
pigkne przymioty nie sa najpospolitsze w Swiecie, w ktorym zyjemy.

Niektorzy uczeni puscili sig¢ na takie ryzyko juz w dziewigtnastym wieku. Na
przyktad W. Preyer

8) Cho¢ dotychczas zewidencjonowano tylko okoto 900 000 zyjacych gatunkdw owadow
— uwaza sig¢ za pewne, ze ach liczba jest kilkakrotnie wiejksiza (zdaniem
niektorych specjalistow sigga 12 milionow).

Wciaz mowych 'Odkry¢ dokonuje sig nie tyUko w tnidno dostgpnych rejonach teuh
ziemskiej: kilkanascie lat temu znany entomolog z Bytomia, Marian Bieilewicz
opisal w Biiesizozadaich cztery gatunki matych motyli, nieznanych nauce.

9) Analogicznie ,,postawil problem na gltowie" wybitny amerykanski fizyk teonetyk
(emigrant rosyjski) George Ga-mow — nie w egzobiologii, lecz w kosmologiia:
zatozyl, ze poczatkowo Wszech§wiat sktadat si¢ z energii, a dopiero gdy si¢
»,Zzmaterializowal" — powstaty (galaktyki.

8 Biokoamos t. |
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opracowat modna; w swoim czasie teori¢ pirozodw. Jego zdaniem, Zycie istniato na
Ziemi juz wowczas, gdy skaly jej powierzchni byly roztopiona magma. Najstarsze,
wulkaniczne formy Zycia — piroza (,,zwierz¢ta ogniowe"), mialy by¢ przodkami dzi$
istniejacych gatunkéw. Wspodtczesna biologia nie widzi szansy przejscia od form
ogniolubnych do bialek zanurzonych w wodzie. Trudno jednak wykluczy¢, ze co§ w
typie pirozoow odkryjemy na jakiej$ skwarnej planecie.

Zycie w formach nizszych wystepuje w Komosie pospoliciej niz gatunki rozumne,
ktore stworzyty wtasne cywilizacje. Mozna to uzna¢ za pewnik. Jest przeciez
oczywiste, ze zycie, gdziekolwiek powstaje, pnie si¢ wzwyz od najprostszych
bezstruktural-nych form zwiazkow organicznych, za$ dla osiagnigcia odpowiednika
ssakOw, a tym bardziej psy-chozoow — wymaga tych paru miliardéw lat rozwoju,
jakimi rozporzadzata ewolucja ziemskiej biosfery. Nawet jesli istnieja czynniki,
ktore moga ten proces znacznie skréci¢ (co wydaje si¢ mato prawdopodobne — moze



tylko dlatego, ze ich nie znamy), to droga od ustrojow prostszych do coraz

bardziej ztozonych jest nieunikniona. Musza wigc wystepowac takie globy, na
ktérych zabrakto badz czasu, badz jakiego$ innego warunku rozstrzygajacego o
osiagnigciu tego najwyzszego z poznanych szczebli, jakim jest Rozum.

Na przekor temu, egzobiologowie poszukuja przede wszystkim jestestw myslacych —
wigc owocu rozwoju materii wystepujacego rzadziej od nizszych form zycia.
Powodem takiego kierunku dociekan jest nie tylko to, ze inteligentni kosmiczni
bracia pasjonuja nas znacznie bardziej niz mech, robak albo ryboksztaltny zwierz

w oceanie obcej planety. Chodzi o to, iz— prawem paradoksu —
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cho¢ wigcej jest globow o prymitywnych biosferach niz bedacych scena
cywilizacji, by¢ moze najpierw odkryjemy jakie$ rozumne spoleczenstwo.
Wecezeéniejsze formy zycia jesteSmy w stanie, przy dzisiejszych mozliwosciach
technicznych, znaleZ¢ tylko w Ukladzie Stonecznym. Szansg wystgpowania tam
pozaziemskich biosfer sa niewielkie; na dobitek, kurcza si¢ w miara coraz
$wiezszych danych.

Caty Uktad Stoneczny jest w zasiggu naszych sond zwiadowczych. W ciagu
najblizszych dziesigcioleci czlowiek bedzie mogt osobiscie dotrze¢ w kazdy
dowolnie odlegly jego punkt oraz wyladowa¢ na tych obiektach, ktore si¢ do tego
nadaja. Dlatego w nadchodzacym potwieczu powinni$my ostatecznie sprawdzié, czy i
jakie zycie krzewi si¢ poza Ziemia w rodzinie Stonca.

Takiego negatywnego dowodu nigdy nie uzyskamy w kwestii Galaktyki, ani — tym
bardziej — Wszechswiata. Trudno przeciez sadzi¢, aby$my podotali przebadac,
choc¢by zdalnie, ponad 200 miliardow gwiazd Ukladu Drogi Mlecznej, ustali¢ ktore
z nich posiadaja planety — iz kolei zajac si¢ poszukiwaniem na nich zycia.

Dlatego ewentualne stwierdzenie kiedys, ze wsrdd tysiaca lub miliona planet
wszystkie sa jatowe — w zadnym razie nie bedzie dowodem, 1z nigdzie poza Ziemia
nie istnieje zycie. GdybySmy nawet (wbrew temu, co wydaje si¢ wykonalne)
doktadnie spenetrowali cata Galaktyke¢ — to przeciez ona stanowi tylko nikia
czastke Kosmosu, wyspg w oceanie prozni. W zasiggu najwigkszego teleskopu
znajduje si¢ kilkadziesiat miliardow galaktyk, a przypuszczalnie jest to

zaledwie drobny rejon Wszech$wiata.

Przy dzisiejszych metodach obserwacyjnych nawet nie probujemy dociekac, czy w
uktadach innych gwiazd istnieje Zycie w formach nizszych od
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szczebla Rozumu (np. przez stwierdzenie obecnos$ci zwiazkow biatkopodobnych,
barwnikow typu chlorofily, itd.) Jedyna droga to poszukiwania badz wywotawczych
sygnatow, badZ symptomow dziatan astroinzynieryjnych, o ktorych bedzie mowa.
Migdzy innymi dlatego tematem przewodnim tej ksiazki nie jest roznorodnos¢ zycia
w biokosmosie jako taka — lecz spoleczenstwa istot rozumnych, z naciskiem na
mozliwosci ich osiagni¢¢ kulturowych i cywilizacyjnych, oraz ich drogi rozwojowe
w konfrontacji z nasza wtasna historia i z dyskutowanymi modelami przysziosci,
jaka sobie stworzymy. Przygotowaniem do tych rozwazan jest rozpatrzenie w
przestrzeni i w czasie ogdlnej panoramy, na ktorej rodza sig, rozwijaja i
urzeczywistniaja siebie aktorzy najwigkszej sceny, jaka stanowi Wszech$wiat:
swiadomi wlasnej osobowosci, wlasnych dazen i czyndw nasi rozumni bracia, a
w$rod nich takze my sami.

Rozdzial IV

ZAZIEMSKIE SKAMIELINY

Planety oraz ich ksigzyce grupuja niemal calq materig, ktora okraza Stonce. Pod
wzgledem masy reszta ciat naszego uktadu jest zaniedbywalna. Mimo to, sa one
wielokrotnie liczniejsze od poprzednich. Poznanym dziesigciu planetom i okoto 40



ksigzycom da si¢ przeciwstawi¢ setki komet oraz tysigce planetoid. Co wigcej, w
obu tych grupach obiektéw kosmicznych stosunek odkrytych do faktycznie
istniejacych jest zgota odmienny. Mozna zaryzykowaé twierdzenie, ze Uktad
Stoneczny nie zawiera wigcej niz kilkanascie planet i sto kilkadziesiat

satelitow (Jowisz moze ich mie¢ setkg). Tymczasem zaréwno w wypadku komet, jak
planetoid — liczba ich jest co najmniej rzedu stu tysigcy. Nie mowiac o

miliardach masywnych meteoréw i nieprzeliczonym mrowiu drobnych kosmoli-tow
wielkos$ci grochu, ktore uwznioslaja pigkno pogodnych nocy delikatnymi smuzkami
»gwiazd spadajacych", a znacznie rzadziej rozbtyskuja ogniem jasnego bolidu.

Caly .ten piarg kosmiczny ma doniosta wage dla naszego tematu.

Pochodzenie planetoid, komet i meteorow jest dalekie od ostatecznego

wyjasnienia. Bez wzgledu na to, czy je cechuje wspolny rodowdd, maja wiele
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zbieznych wlasciwosci. Planetoidy r6znia si¢ od meteorow tylko pokazniejszymi
rozmiarami. Dolna granica wielkosci pierwszych oraz goérna — drugich, jest czysto
umowna. Nawet nie zostata $cisle zdefiniowana. Najdrobniejsze zarejestrowane
planetoi-dy maja $rednice paruset metrow. Obiekt trzydzie-stometrowy moze by¢
opisany przez jednych autoréw jako planetoida, a przez innych — meteor.

Zadne z tych wszystkich ciat nie jest na tyle duze, bysmy mogli snué
przypuszczenia, ze obecnie krzewi si¢ tam zycie. Istnieja natomiast powazne
sugestie, iz caty ten rumosz skalny powstat z rozpadu wigkszego globu typu

Ziemi, ktéry posiadat hydrosferg, atmosfere i1 biosferg. Poniewaz rozpatrujemy

nie tylko biezacy stan zycia w Systemie Stonecznym, lecz réwniez przeszte

dzieje, z tego punktu widzenia interesuja nas wszystkie trzy wymienione grupy

ciat kosmicznych. Rozpocznijmy przeglad od planetoid, gdyz stanowia klucz do
rozwazenia minionej historii $wiata, ktorego juz nie ma, a by¢ moze stanowit
scenerig bujnego zycia, Wymazana z map nieba przez gwaltowna katastrofg¢ w epoce
znacznie wczesniejszej niz na Ziemi pojawit si¢ czlowiek.

W badaniach Uktadu Stonecznego, planetoidy to swoisty problem. Wliczajac
najdrobniejsze, moze ich by¢ nawet milion, z czego oko astronoma ogladato
(wizualnie, badz na kliszy fotograficznej) najwyzej kilkadziesiat tysiecy.

Historia odkrycia tych obiektow jest petna emocji. Dawno zauwazono, iz
rozmieszczenie planet wykazuje zastanawiajaca nieregularno$¢. W zasadzie, im
dalej od Stofica, tym wzajemne ich odleglo$ci wzrastaja proporcjonalnie. Istnieje
wszakze pewna rysa na tym obrazie: jego symetri¢ wyraznie zaktoca zbyt rozlegta
przerwa migdzy orbitami Mar-
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sa 1 Jowisza. Juz w poczatkach XVII W7-"Kepler zwrdcit uwage na tg¢ anomalig
sugerujac, ze zapewne krazy tam jakas$ niewielka planeta. Poszukiwatl ja przez
lunete 1 zachgcat do tego innych.

Minglo 150 lat, kiedy przypomniano sobie o tym w zwigzku z odkryciem astronoma z
Wittenbergi, J. D. Titiusa, Zze odlegltosci planet Uktadu Stonecznego spetniaja
regule:

a=0,4+0,3n

gdzie n przybiera kolejne wartosci O, 1, 2, 4, 8, 16, 32. Znano wowczas szes¢
planet. Tak wygladata tabelka opublikowana przez Titiusa:

Planetan Odleglos¢ przewidywana w j. a. Odleglos¢ rzeczywista w
j.a.
Merkury Wenus Ziemia Mars ? Jowisz Saturn 012481632 0407101628

5,210,0 0,390,72 1,00 1,52 ? 5,20 9,54
Jak wida¢ na pierwszy rzut oka, ta wspotzaleznos$¢ (obecnie nazywana regula
Titiusa-Bodego) dobrze zgadza si¢ ze stanem rzeczywistym — lecz pod warunkiem,



ze migdzy Marsem a Jowiszem zostawi si¢ miejsce na hipotetyczna w tamtych
czasach planete.1)

Publikacja Titiusa zdopingowata do systematycz-

1) Sposrod odkrytych pozniej obiektow — nie tytko srodek pietrscteinia

iplanetoid, lecz rowniez Uran i Pluton zajmuja pozycje zgodne z przewidywaniami
(ozyli n rowne — odpowiednio — 8, 64, 128). Natomiast Neptun jest w tym ujeciu
niejako globem nadprogramowym.
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It

nychposzukiwan przepowiedzianej planety. Zawiazato si¢ w tym celu specjalne
migdzynarodowe towarzystwo ztozone z wybitnych astronomoéw. Tymczasem nie
nalezacy do tego grona Giovanni Piazzi, wloski astronom w Palermo, w p6tnoc
sylwestrowa otwierajaca dziewigtnaste stulecie zauwazyt w gwiazdozbiorze Byka
dos¢ jasny obiekt teleskopowy, ktory znaczaco przesunat si¢ pomigdzy gwiazdami w
porownaniu z obserwacja sprzed kilku dni. Bylta to poszukiwana planetar ktorej
odkrywca dat imig C er es — opiekunczej bogini Sycylii.

Na jaki$ czas stracona z oczu wskutek pochmurnej pogody, zostata po roku
odszukana w obserwatorium krakowskim przez Jana Sniadeckiego. W miesiac pozniej
(marzec 1802 r.) tenze nasz znakomity uczony odkryt druga niewielka planetg.
Okazato si¢ jednak, iz niezaleznie od niego, 1 nieco wcze$niej, znalazt ja

Heinrich Olbers w Bremie i nazwat Pallas. W 1804 i1 1807 r. wciagnigto na tg

listg jeszcze dwa podobne obiekty, ktore tez otrzymaty imiona bogin z rzymskiej
mitologii: Juno i Vesta. N

Astronomowie przywykli niebawem, ze zamiast domniemanej jednej transmarsyjskiej
planety kraza w tamtym rejonie cztery niewielkie ciata, ktére nazwano

planetoidami (uzywa sig tez okreslen: pla-netki, lub asteroidy). Lecz i ten

obraz si¢ zmienit: po 37-letniej przerwie odkryto piata, a odtad przybywato ich
kazdego roku. Kilka nowych metod poszukiwania planetek z pomoca astrografu
(specjalnego przyrzadu do fotografowania nieba) dato tak obfity plon, ze juz w

1895 r. znano 409 asteroid. Siggajac do przyktadow z nowszych czasow, w 1933 r.
jeden tylko astronom K. Reinmuth odkrytl w obserwatorium w Heidelbergu 134 takie
ciala kosmiczne (24 lipca ujawnil na jednej kliszy az
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10 nieznanych planetek). Obecnie, dla uniknigcia zalewu danych, utrzymuje si¢ w
ewidencji 1 oblicza efemerydy?2) tylko niektorych planetoid. Wybiera si¢ wigksze

lub z jakich$ wzgledow ciekawe, np. o bardzo wydiluzonej orbicie, albo

szczegollnie duzych wahaniach blasku. Ten rejestr zawiera okoto 2000 asteroid.
Planetki obiegaja Stonce w kierunku prostym, czyli zgodnym z posuwaniem sig
wskazowek zegara

— tak samo jak planety. Tory tych drobnych obiektéw bywaja silnie wydtuzonymi
elipsami, co upodabnia ich drogi do orbit kometarnych. Dotyczy to zwtaszcza
bardzo matych asteroid.

- Najwigksza z nich, Ceres, ma $rednice okoto 800 km, Pallas — 500, Yesta — 400,
Juno, Iris i He-be — po 200. Sa to oceny niezbyt doktadne, ze wzgledu na staby
blask tych cial kosmicznych. Znamy 32 planetki o §rednicy ponad 100 km.
Wigkszosé¢ zewidencjonowanych ma $rednicg rzedu 30 km, odkrywane za$ obecnie sa
zazwyczaj jeszcze drobniejsze. Planetoidy o $rednicy I—2 km, zapewne wystepujace
najpospoliciej, mozna dostrzec tylko jesli znacznie zblizaja si¢ do Ziemi. Jedna

z takich, Adonis, nie przekracza 400 m.

Tylko najokazalsze planetoidy mozemy sobie wyobrazi¢ jako globy w $cistym
znaczeniu tego stowa, o pejzazach typu ksi¢zycowego, ale znacznie bardziej
skroconym widnokrggu. Na powierzchni innych czuliby$my sig raczej jak na



zewngtrznym pancerzu stacji kosmicznej. Wezmy dla przyktadu Amora, $rednicy
okoto 2 km. Waga dorostego cztowieka wyniesie tam tyle, co duzego chrzaszcza.
Tytaniczna — w tej proporcji — sita naszych migsni

2) Polozenie na tle igwiazd w r6znych datach, pozwalajace abserwacyjniie
odmalez¢ obiekt toasmiiczmy.
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sprawi, ze kamien rzucony w gore stanie si¢ meteorem krazacym wokot Stonca. A
rekordy sportowe — strach pomysle¢! W skoku wzwyz osiagneliby$smy 40 km, z tej
odleglosci ogladajac pla-netke startu jako postrzgpiona tarczg¢ dwukrotnie

wigksza niz u nas Ksi¢zyc w petni. Opadliby$my na jej powierzchni¢ po czterech
godzinach, tagodnie, bez zadnej kontuzji. Jedna bomba wodorowa wystarczy, aby
caty ten skalny §wiat obroci¢ w pyt.

Blask wielu planetoid zmienia si¢ okresowo w cyklu kilku lub kilkunastu godzin,
nieraz w do$¢ duzych granicach. Juz przed wojna podejrzewano, iz jest to skutek
wirowania obiektow o nieregularnym ksztalcie. Ostatecznie potwierdzity to obrazy
obu ksigzycow Marsa (bedacych asteroidami schwytanymi przez Czerwona Planetg) na
zdjgciach przekazanych z Marinera 9. Przez analogi¢ wiemy dzi$, ze Eros, ktory
okresowo znacznie zbliza si¢ do Ziemi, jest blokiem skalnym o wymiarach okoto
35X16X7 km, czyli wielkosci tancucha Tatr Wysokich.

Te nieregularnosci ksztattu planetoid umocnity uczonych w pogladzie, ze

wszystkie one stanowia produkt rozbicia ,,normalnej" planety, krazacej niegdy$
pomigdzy orbitami Marsa a Jowisza. Badacze radzieccy nawet nadali nazwg tej
domniemanej praplanecie: Faeton.3) Niektorzy astronomowie przypuszczaja, ze
krazyta po bardzo wydtuzonej

3) Postac zostata trafnie dobrana do sytuacji. Syn greckiego boga Stonca —
Heliosa, poprosil ojca, aby mégt jeden ra:z powozi¢ jego ognistym rydwanem.
Przerazony wysokoscia, Faeton obnizyl lat rumakoéw, oo grozito spaleniem Ziemi
Kiedy Dzeuis spostrzegl pierwsze symptomy kataklizmu: poczernianie skory Etiopow
oraiz obrocenie zyznych pdl saharyjskiich w pustyni¢ — zatail Faetona uderzeniem
pioruna d stracit go w nurt rzeki Erydaam.
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elipsie, przez to nadmiernie zblizajac si¢ do Jowisza. Podczas jednego z takich
niebezpiecznych przejs¢ sily przeplywowe tego olbrzyma spowodowaly rozerwanie
globu na strzgpy.

Jest to jedna vsposrdd kilku dyskutowanych hipotez powstania planetoid. Niektore
przypisuja katastrofg dzialaniu niezrbwnowazonych sit wewngtrznych tego ciata,
inne — zbyt szybkiej jego rotacji. W 1955 r. opublikowatem wtasna hipotezg,, w
mysl ktorej asteroidy powstaty ze zderzenia dwoch planet, z ktérych jedna

krazyta po elipsie wysunigtej nie ku Jowiszowi, lecz odwrotnie, w strong Ziemi,

za$ satelita drugiej, posiadajacej biosferg, byt Mars.

Sa to problemy trudne do rozstrzygnigcia, bo jesli takie rozbicie albo zderzenie
przytrafito sig istotnie — uplyw czasu rozproszyl powstate odtamki na tyle, ze
rozmieszczenie ich nie pozwala wskaza¢ ani miejsca, ani charakteru katastrofy. W
dalszym ciagu dla uproszczenia bgdziemy mowili o jednej planecie (umownie
nazywajac ja Faeto-nem), z ktorej szczatkow mogly powsta¢ planetoi-dy, meteory i
komety.

Trzeba jednak zaznaczy¢, ze grupa ,katastroficznych" hipotez powstania tych
obiektow nie stanowi jedynych prob wyjasnienia ich genezy. Niektorzy badacze sa
zdania, iz te drobne ciata kosmiczne powstaty tak samo jak planety i

réwnocze$nie z nimi — z obtoku pytowo-gazowego otaczajacego mtode, dopiero co
uksztaltowane Stonce. W obu wypadkach musimy jednak w kwestii komet uznaé
tworzenie si¢ ich rowniez w pdzniejszych epokach, az do naszych czasow — gdyz sa



to ciata zbyt nietrwate, by mogty nie rozpas¢ si¢ przez tak dtugi okres.

Planetoidy budza zywe zainteresowanie z astro-

123

nautycznego punktu widzenia. Warto pokrotce wyjasnic, jakie korzysSci przyniesie
uzycie tych skalnych blokéw do zatogowych wypraw. Pozornie wydaje si¢ to
nieracjonalne: wszak mozna lecie¢ samodzielnie przez Uktad Stoneczny po takiej
samej orbicie jak asteroida. Tymczasem manewry zwiazane z wyladowaniem na jej
powierzchni, a pdzniej oderwaniem si¢, pochtong dodatkowa ilos¢ paliwa.
Planetoida jest obiektem zbyt duzym, aby zaskoczy¢ zatoge pojazdu. Zreszta i w
tym wypadku — automatyczny pilot sprzezony z radarem uruchomitby na moment
silnik, dla dokonania uniku. Natomiast te bryty krazace po migdzyplanetarnych
przestworzach moga uchroni¢ astronautow od wielu niebezpieczenstw.

Wspotczesne statki kosmiczne nie maja, przy podrozach trwajacych miesiace albo
lata, dostatecznego zabezpieczenia przed promieniowaniem szczegolnie
intensywnych wybuchow stonecznych, zagrazajacych zyciu zatogi. Ponadto, dotarcie
cho¢by do orbity Merkurego wymagaloby wydatnej izolacji wngtrza kabiny od
rozgrzanego pancerza pojazdu. Astronauci unikna tych ktopotéw zagospodarowujac
si¢ na planetoidzie. W wykutych w niej skalnych sztolniach i korytarzach beda

poza zasiggiem wszelkich promieniowan, pod skuteczna ostona na wypadek uderzenia
meteoru. Wraz z Ika-rem mozna w ten sposéb podejs¢ do Stonca na 28 milionéw km
(dwukrotnie blizej niz Merkury). Inna planetoida, Hidalgo, powiodtaby nas az w
okolice Saturna.

Badania asteroid sa mocno brane pod uwage w konkretnych planach -
astronautycznych. Podczas gdy zalogowe wyprawy ku tym drobnym ciatom niebieskim
nastapia chyba dopiero w poczatku

124

przysztego wieku, juz po zdobyciu Marsa — loty probnikoéw przewiduje sig na
najblizsza przysztos$¢. Jednym z czgsto dyskutowanych celéw jest wspomniany Eros.
Rozwaza si¢ mozliwos¢ wyslania tam pojemnika z odpowiednim oprzyrzadowaniem
podczas opozycji Erosa w 1982 r. Sonda powrdcitaby na Ziemig po trzech latach,
przywozac probki skal, zdjgcia 1 rozmaite analizy: plon studniowego pobytu na

tym lilipucim globie. s

Na XXX Kongresie Migdzynarodowej Unii Astro-nautycznej (Monachium, wrzesien 1979
r.) Olgierd Wotczek przedstawit trzy warianty badawczych misji planetoid.

Pierwszy zaktada przelot obok najwigkszej z nich, Cerery, z przekazaniem na
Ziemig droga radiowa zdjg¢ jej powierzchni oraz wynikéw zdalnych obserwacji.
Trudniejszym projektem jest pobranie probek pytu i skat, wraz z dostarczeniem

ich na Ziemig. Szczeg6lny nacisk potozyl nasz uczony na trzeci wariant, tak samo
realny w granicach juz osiagni¢tych mozliwosci technicznych.

Bylby to zlozony lot okr¢zny, przewidujacy znaczne zblizenie do kilku lub nawet
kilkunastu planetek. Probnik nalezatoby zaopatrzy¢ w automatyczny uktad
napedowy, ktorego prototyp, juz gotowy w Stanach Zjednoczonych, ma by¢
sprawdzony w dziataniu *— podczas jednego z pierwszych lotow wahadtowca. Ten
rakietowy silnik jonowy, nazwany SEPS (Selar Electric Propulsion Stage —
Stoneczno-Elektryczny Stopien Napedowy) zasila energia promieniowania
stonecznego. Sonda przebywataby w pierscieniu planetoid okoto dziesigciu lat.
Biorac pod uwagg postep techniczny do czasu spetnienia tego przedsigwzigcia,
mozna rozbudowa¢ program o ladowanie na niektorych asteroidach w celu pobrania
materiatu skalnego z ich powierz-
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chni. Ze wzgledu na zbiezny kierunek lotu prébnika i planetek, oraz mala site
przyciagania tych drobnych obiektow, takie manewry nie pochtona zbyt duzo



energii.

Przebadanie znacznych réznic albeda4) poszczegolnych planetoid doprowadzito
ostatnio do ciekawych wnioskow. Przypuszcza sig, ze zachodzi do$¢ wyrazna
wspodlzaleznos¢ budowy oraz potozenia tych obiektow. Porownujac ich sktad
mineralogiczny z meteorytami, krazace blizej Ziemi odpowiadaja typowym
meteorytom kamiennym, za$ na peryferiach zewnetrznych — chondrytom weglowym. Za
chwilg przekonamy sig, ze te drugie powinny by¢ nader interesujace dla

egzobiologii.

Nie majac jeszcze probek, pobranych z planetoid, musimy zadowoli¢ si¢ tym, co
posiadamy. Procz skalnego materiatu przywiezionego z Ksigzyca, jedyna
pozaziemska substancja, z jaka styka si¢ cztowiek, i to od niepamigtnych czasow,

sq meteoryty.

Liczne wzmianki o nich spotykamy w kronikach, poczawszy od starozytnosci. W
muzeach znajduja si¢ okazy osiemnastowieczne, a nawet wczesniejsze — ktorych
data i miejsce upadku sa znane.1) Tym bardziej dziwi, ze az do poczatku zesztego
stulecia uczeni z uporem wzbraniali si¢ uzna¢ real-

4) Albedo: stosunek ilo$ci promieniowania odbitego we wszystkich kierunkach do
padajacego na dana 'powierzchnig. Wyraza sag zawsze utamkiem rnnieijsizym od
jednosci. W wypadku ptanetoid, skrajne wartosci albeda wynosza: dla Nysy 0,38,

dla Arethusa 0,02.

L) Najstynniejszym z dawno znanych meteorytow jest Czarny Kamien, wmurowany w
$ciang $wiatyni Kaaba w Mekce. By¢ moze, zmatologizowanyim ¢ §wiadectwem jego
zaobserwowanego upadku jest tradycja muzutmanska, ze zostat przyniesiony z nieba
przez archaniota Gabriela (a podczas potopu zabrany <do nieba na przechowanie).
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nos¢ spadania kamieni z nieba 1 zwalczali takie twierdzenia jako zabobon.

Na jednym z posiedzen Francuskiej Akademii Nauk w 1790 r. sakramentalnie sztywna
zazwyczaj atmosfera zostata naruszona kaskadami smiechu. Bo oto przewodniczacemu
przypadio w udziale odczytaé co$ tak kuriozalnego... Wtasnie gniott w reku pismo
nadestane przez zarzad miasteczka Jouliac w Gaskonii. Donoszono w nim, ze
kilkanascie ¢ dni temu, 24 czerwca wieczorem, duzy kamien runat z nieba.

Protokoét podpisato trzystu swiadkéw z merem na czele.

Na wniosek Alfonsa Bertillon, tworcy antropometrii, zebrani uchwalili wyrazi¢
ubolewanie, iz Jouliac ma tak glupiego mera, a zarazem ufa mu nadmiernie, co
doprowadzito do zbiorowego wmdwienia w siebie halucynacji. W dalszym ciagu
odpowiedz zalecata na przyszto$¢ zwalcza¢ podobne przesady.

Mingto trzynascie lat. W sloneczny dzien 26 kwietnia 1803 r. o godzinie 13 nad
potnocna Francja pojawita si¢ ognista kula, z akompaniamentem pot¢znych

detonacji. Rozglos tego zjawiska i niesamowite wiesci z nim zwiazane, oraz fakt
widocznosci fenomenu rowniez w Paryzu — isprawily, ze Francuska Akademia Nauk
wydelegowata J. Bio-ta 6) do miejscowosci L'Aigle, skad nadchodzity
niewiarygodne meldunki.

Ku zdumieniu paryskich uczonych, Biot nie zdementowat ,,plotek i przesadow".
Opierajac si¢ na zgodnych relacjach wielu swiadkow, odtworzyl zdarzenie barwnie
ale scisle, przyrownujac je do efek-

6) Jean Babtdste Btot (1774—1862), franicuisiki fizyk, astronom i .geodeta,
odkrywca zjawiska skrgcania sig ptaszczyzny polaryzacji §wialtla. W zwiaztou, z
opisywanymi tu wypadkami bywa nazywany ojcem meteor ytologii.

12?

i-

tow bitewnych. Nad Yerneil, Falaise, Caen oraz innymi miejscowo$ciami Normandii



ukazat sig ktab ognia szybko nadlatujacy z potudniowego wschodu. Pig¢ do szesciu
minut potem zahuczat ogluszajacy grzmot, po nim szereg wystrzalow armatnich,
grzechot kulomiotéw, wreszcie straszliwy dudniacy toskot bgbnow. W tym czasie
nad L'Aigle ptynal po niebie niewinny obloczek znoszony wiatrem. Ku przerazeniu
mieszkancow okolicy rozlegt si¢ przejmujacy $wist, ktoremu towarzyszylt grad
kamieni ,,jakby sypiacych si¢ z worka". Kilkumetrowy odcinek drogi pokryto
mnostwo roznorodnych okru-chéw skalnych. Najwigksze wazyty do 9 kg. Ogoétem
spadto ich okoto 3000. Te, ktore Biot przywiozt do Paryza i poddat badaniom,
byly obtopione na powierzchni, nadto zawieraly nieznane minera-

oly-

Wydaje si¢ pewne, ze sktad mineralogiczny aste-roid i meteorytow jest taki sam.
Nie oznacza to,, aby byl ujednolicony. Wprost przeciwnie: zar6wno astronomiczne
obserwacje planetek, jak tez laboratoryjna analiza meteorytow — wskazuja, ze
hipotetyczny Faeton byt globem typu Ziemi, wigc mial zelazoniklowe jadro,
posrednia warstwg sialu, ptaszcz i powierzchniowa skorupg z 1zejszych skat,
prawdopodobnie takze hydrosferg i atmosferg. Pozostaje wyjasnié, czy posiadat
biosferg.

Mate planetoidy maja z reguty ksztatt niesymetrycznych blokow, natomiast
niektore najwigksze sa w przyblizeniu kuliste. Mozna sadzi¢, ze drobniejsze
pochodza z pokruszenia bardziej zewngtrznych, kamiennych warstw planety,
najmasywniej-sze natomiast z glgbszych poktadow skalnych i ze-lazoniklowego
jadra, ptynnych w chwili wybuchu, ktore po rozbiciu globu utworzylty wielkie
,krople" §rednicy paruset kilometrow, dos¢ szybko stygnace

na powierzchni, a z biegiem czasu takze i w swoim wngtrzu.

Analogiczny obraz przedstawiaja meteoryty, dzielone na szereg klas i mniejszych
podgrup. Ujmujac najogodlniej, rozrézniamy aerolity, czyli meteoryty kamienne,
zawierajace gtownie tlenki zelaza, magnezu 1 krzemu, dalej syderyty —
zelazoniklo-we, ktore sktadajq sig przecigtnie z 90% czystego zelaza i 8% niklu,

z domieszka 0,6% kobaltu oraz innych pierwiastkdw, wreszcie syderolity (czasami
nazywane mezosyderytami), o skladzie posrednim, gdzie badz bryiki zelazoniklu sa
wtopione w zasadnicza mas¢ kamienna, badZ odwrotnie.7)

Wsrdd wielu odmian syderytéw (rdzniacych si¢ zawartoscia niklu, struktura,
topliwoscia 1 innymi cechami) wystgpuja oktaodryty 1 heksaedryty. Pierwsze
poznajemy po obecnosci figur Widman-stattena, drugie zas — linii Neumanna
(nazywanych takze pasmami Neumanna). Gtadko wypolerowana powierzchnia
oktaedrytu, poddana trawieniu rozcienczonym kwasem azotowym, pokrywa si¢
delikatna siatka przecinajacych si¢ trojkatnych i czworokatnych rysunkow. Linie
Neumanna stanowia na przekroju heksaedrytu cienkie réwnolegte linie (czasami
kilka .systemow tych linii w jednym okazie), swiadczace, ze okaz sktada si¢ z
warstwowo utozonych ptytek.

Rzuca to pewne $§wiatto na pochodzenie meteorytow. Figury Widmanstattena
wskazuja, ze wytworzenie warunkujacych je krysztatow kamacytu

7) Do niedawna za osobna Masa uciroidaily tektyty, ktore nazywano takze
meteorytami szklistymi. Dzi§ wiemy, Ze sa to stopione i zastyglte w powietrzu
,krople" ziemskich

mineralow, podczas Uideraen wielkich meteorytow (mogacych juz uchodzi¢ za
planetoiidy) miotane na odleglos$¢ setek km.

9 Blokosmos t. |
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1 tenitu wymagato, aby stop zelazoniklu ochtadzat sig rownomiernie przez wiele
milionéw lat, pod ci$nieniem milionéw atmosfer. Mogto to przebiega¢ tylko we
wngtrzu masywnej planety. Natomiast linie Neumanna dowodza, zdaniem wielu



specjalistow (ni.in. H. Uhliha), ze we wngtrzu tego globu wystgpowaty nagle

zmiany ci$nienia, tzw. zmiany fazowe, co potwierdzitoby jedna z hipotez,
thumaczaca rozpadnigcie si¢ tego globu niezréwnowaze-niem napig¢ w jego wngtrzu.
W naszym temacie mieszcza si¢ wylacznie meteoryty kamienne. Przebadanie licznych
aerolitow, pochodzacych z wielu spadkow zarowno wspolczesnych jak i dawnych, z
rozmaitych regionow kuli ziemskiej, pozwala wyodrebni¢ 45 ich rodzajow. Przy
wprowadzeniu tej systematyki wzigto pod uwage sktad chemiczny, strukture,
wystepujace mineraly oraz morfologie, czyli ogdlny wyglad.

Warto wtracié¢, ze wszystkie odmiany aerolitow zawieraja sporo zelaza
rozproszonego w ich mineralnej strukturze (przecigtnie okoto 25%). Nadto, w
poréwnaniu ze skatami ziemskimi, posiadaja znacznie wigcej magnezu i siarki, a
mniej glinu, sodu i potasu.

Cecha dzielaca meteoryty kamienne na dwie -wielkie grupy jest obecnos¢ lub
nieobecnos¢ chondr. Sa to okragle kulki, najczgsciej wielko$ci ziarnka maku lub
prosa (cho¢ trafiaja si¢ rozmiaréw grochu), o sktadzie mineralogicznym takim
samym jak ich spoiwo. Z tego punktu widzenia, wszystkie aero-lity mozemy
podzieli¢ na chondryty — zawierajace chondry oraz pozbawione ich achondryty.

W meteorytach kamiennych znaleziono ponad 50 rodzajéw mineratow, z ktorych
\viele nie wystepuje na Ziemi. Nadano im nazwy, najczesciej pochodne od
meteorytu, w ktorym po raz pierwszy
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zostaly opisane.8) Stwierdzenie ich w badanej probie przesadza o jej kosmicznym
pochodzeniu.

W meteorytach ustalono obecno$¢ niemal wszystkich pierwiastkow wystepujacych w
przyrodzie, a takze krystaliczng odmiang wegla: diament (zwlaszcza w

aerolitach). Te diamenty sa bardzo drobne, wigc nie przedstawiaja warto$ci
jubilerskiej ani przemystowej. Istnieje natomiast mocno wyodrgbniona klasa
meteorytow kamiennych o sporej zawartosci wegla pod ,,zwykta" postacia, z
towarzyszeniem wody i siarki. Sa _to chondryty weglowe. Wtasnie one obchodza nas
szczegollnie, gdyz stanowia — jak dotad — najpowazniejsza poszlakg materialnych
sladow pozaziemskiego zycia.

Najstarsze wiarygodne wzmianki o tego typu materii kosmicznej pochodza ze
schytku XVIII w. 16 czerwca 1794 r. w poblizu miejscowosci Valdi-chiana koto
Sieny (Wtochy) zauwazono czerwona kulg ognista, ktora rozpadta si¢ nad gtowami
obserwatorow. Znalezione jej szczatki, pokryte woskowata substancja, pachniaty
podobnie do spalonego prochu. Analogiczne zjawisko wspomina niemiecki fizyk
Ernst Chladni: 8 marca 1796 r. z przelatujacej po niebie rozzarzonej kuli spadt

na Gornych Luzycach materiat o wygladzie smoty.

Pierwszym chondrytem we¢glowym poddanym szczegdélowemu badaniu byt okaz, ktéry
pojawit si¢ 15 marca 1806 r. nad Alais we Francji. Okoto godziny siedemnastej
ustyszano w tamtym rejonie podwojna eksplozje, potem grzmot, wreszcie syk. Jeden
odtamek zaryt si¢ ptytko w ziemig na polach

8) Kazdy meteoryt lub deszcz meteorytow otrzymuje nazwe zwykle od miejscowosci,
w poblizu ktérej spadl, badz rejonu geograficznego. Dwa najbardziej anane

polskie meteoryty (ktore stanowity obfity deszcz kamienny), to Puttuski z 30
stycznia 1888 r. i Lowicki z J2 marca 1035 1.

9*
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I

wioski Saint Etienne de Lolm, a drugi $ciat korong¢ figowca we wsi Yalence.
Konsystencja tych probek byta wyjatkowo luzna i przypominata czarny torf. W
wodzie materiat rozpadal si¢ podobnie jak glina, za§ podgrzany wydzielal won



pokrewna smole. Byt tak migkki, ze dalo si¢ rysowac nim na papierze. W wilgotnym
powietrzu te meteoryty szybko wietrzaly, przypominajac czarna prochnice. Oba
eksponaty zawieraty zelazo.

Wsrod uczonych, ktorzy przeprowadzali analiz¢ meteorytu Alais, znalazt sig¢
znakomity szwedzki chemik i mineralog Jins Jacob Berzelius (1770— —1848), ktory
z tej okazji wypowiedziat w 1834 r. znamienne stowa: ,,By¢ moze, jest to znak, ze

na innych ciatach niebieskich zyja nieznane organizmy." To zapoczatkowato
uporczywe badania pod tym katem widzenia.

W polowie ubieglego stulecia, przy znacznie mniej wszechstronnych metodach

analiz chemicznych niz obecnie, udato si¢ w tego rodzaju meteorytach nie tylko
okresli¢ zawartos¢ wegla, wody zwiazanej oraz siarki pod postacia z6itych

brytek. Juz wowczas odkryto w nich rozpuszczalne sktadniki organiczne:
weglowodory podobne do wosku ziemnego 1 parafiny, wielkoczasteczkowe zwiazki o
konsystencji zywicznej i rozmaite lepkie substancje, przewaznie jasnobrazowe,
fluoryzujace w promieniach nadfioletowych.

Laczna masa znanych dzi$§ chondrytéw weglowych nie przekracza 50 kg. Pochodza one
z okoto dwudziestu spadkow. Stanowi to 2% liczby znanych meteorytow kamiennych,
pod wzgledem wagowym za§ — bez pordwnania mniej. Zostaty one zbadane tym
wnikliwiej. Znaczne zrdznicowanie pod wzglgdem chemicznym pozwolito podzieli¢ je
na trzy typy. Pierwszy wyrdznia znaczna zawarto$¢
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wegla (3—7%) 1 wody zwiazanej (do 22%). Typ trzeci zawiera najmniej tych
sktadnikéw (0,5 do 2% wegla, okoto 2% wody), drugi za§ — warto$ci posrednie.
Momentem zwrotnym w dziejach poszukiwan materii pochodzenia biologicznego w
meteorytach stat si¢ artykut opublikowany 18 listopada 1961 r. w znanym

angielskim tygodniku naukowym ,,Naturg" (,,Przyroda"). Dwaj badacze amerykanscy,
George Claus z Osrodka Medycznego Uniwersytetu w Nowym Jorku 1 Bartholomew Nagy
z Katedry Chemii Nowojorskiego Uniwersytetu Fordham — donosili, ze w trzech
prébkach chondrytow weglowych znalezli zastanawiajace struktury, ostroznie
nazwane przez nich ,,elementami zorganizowanymi". Wyodre¢bnili sze$¢ rodzajow tych
tworow.

Pierwsze to owalne ziarnka dtugos$ci od 4 do 10 mikrometréw, z podwojna otoczka,
miejscami zdeformowana, ktora nieodparcie przypomina btong komorkowa. Drugi typ
ma $cianki kanciaste, czasami bruzdkowane, z wyraznym ogonkiem. Nastgpne
stanowia symetryczne tarczki. Czwarty rodzaj to krotkie, wyraznie $cigte walce,

piaty ma ksztalt orzecha wloskiego z ostrym kolcem. Wreszcie ostatnia grupa

sktada si¢ z regularnych szesciokatnych czastek o uporzadkowanej budowie
wewngtrznej, spowitych w kulista powtoke. Wszystkie te struktury sa

mikroskopijne, rzadko osiagaja 50 mikrometréw dtugosci. Ogolny wydzwigk artykutu
brzmial: ,,Wydaje nam sig, ze odkryliSmy w meteorytach wegglowych skamieniate
jednokomarkowe organizmy.”

Mowienie o komdrkach, zamiast — ogodlnie o substancjach biologicznych, nie byto
bezpodstawne: liczne sposrod ,,elementéw zorganizowanych" zawieraty w swym
wngtrzu odpowiedniki jadra ko-
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morkowego, a niektore byty wzajemnie potaczone w sposob do ztudzenia
przypominajacy podzial komorkowy. Claus i Nagy poddawali te struktury dziataniu
barwnikow stosowanych w mikrobiologii do identyfikowania drobnoustrojow oraz
tkanek zwierzgcych i roslinnych. Przekonali si¢ ze zdumieniem, Zze domniemane

jadra komoérkowe materii meteorytu rzeczywiscie reagowaty tak samo, jak jadra
komérek organizmdw ziemskich.



Rowniez wiele dawato do myslenia, ze rodzaj ,,zorganizowanych elementow"
charakteryzujacych si¢ swoistym ogonkiem bardzo przypominat ziemskie skamieliny
wiciowcow: jednokomoérkowych organizmoéw wodnych na pograniczu $wiata roslinnego i
zwierzgceego, ktore uwazamy za jedna z najstarszych grup istot zywych.
Zastanawiajaca byla takze , obfitos¢ odkrytych mikroczastek, jednakowa w
meteorytach wzigtych z r6znych muzeoéw i1 pochodzacych z roznych spadkow: kazda
miligramowa probka zawierata okoto 1800 tych tajemniczych tworow.9)
Wspomnianego odkrycia dokonano w meteorycie Ivuna i w dwoch odrgbnych probkach
meteorytu Orgueil. Pierwszy z nich spadt 16 grudnia 1938 r. w Tanzanii, na
zachodnim brzegu jeziora Rukwa. Dostrzezono lot trzech kamieni, lecz odszukano
tylko jeden, wagi 705 g. Meteoryt Orgueil spadl 14 maja 1864 r. w potudniowo-
zachodniej Francji. Dat si¢ stysze¢ dono$ny huk, po czym rungto okoto dwudziestu
kamieni, z ktérych najwigkszy miat rozmiar ludzkiej glowy. Znalezione okazy

trafily

8) Taikae zaggszczenie ,,elementéw aorgandzowanych" budzi do dzi§ wiele
(kontrowersji. Ostatnio austriacki uczony parol. Papp wyrazit (przypuszczenie,

iz ,,zycie na obiektach macierzystych, z ktérych pochodza meteoryty weglowe,
rozwijalo si¢ jeszcze bujniej niz na Ziemi".
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ra.in. do muzeow w Paryzu, Montauban (ptd.-zach. Francja), Londynie, Nowym Jorku
1 Waszyngtonie. Okruch wagi 54,5 g znajduje si¢ w zbiorach Uniwersytetu
Wroctawskiego, stanowiac jeden z cenniejszych okazéw meteorytow w naszym kraju.
Taki podziat chondrytu weglowego Orgueil wyszedt na korzy$¢ omawianych badan.
Probki analizowane przez Clausa i Nagy'ego pochodzity-z dwoch réznych miejsc: z
Nowego Jorku 1 Waszyngtonu. Znalezienie w nich tak samo wygladajacych
niezidentyfikowanych mikroczasteczek dawato rgkojmig, ze nie zostaly one
zaproszone podczas pobytu w muzeum.

Nie u$pito to jednak czujnosci obu badaczy, ktorzy skrupulatnie rozwazali kazda
ewentualno$¢ zanieczyszczenia meteorytow podczas lotu w atmosferze, w momencie
upadku, w trakcie dalszego transportu, w samych muzeach, a nawet w laboratorium.
Zar6éwno onti, jak kilku uczonych wspotpracujacych z nimi w toku dalszych prac —
wykazali rygorystyczna dbatos¢ o rzetelne wyeliminowanie dostgpu jakichkolwiek,
chocby najdrobniejszych obcych ciat pochodzenia ziemskiego.

Badaniom poddano zaréwno bakterie i pytki kwiatowe z okolic upadku tych okazow,
jak kurz w muzeach; takze wodg, ktora przemywano te mineraty, 1 chemikalia
stosowane do analiz. Tym sposobem udowodniono, Ze po przylocie na Ziemig
meteoryty nie stykatly si¢ z niczym, co przypomina ,,elementy zorganizowane".
Wyjatek stanowito pewne podobienstwo jednego z rodzajow tych zagadkowych twordéw
do pytkow kwiatowych bozyby-tu.10) Po pierwsze jednak, nie dotyczyto to pigciu

o) Roslina zielna z Ameryki Potnocnej. Zawleczona droga morska,
razprzasitrizeiniita si¢ po Eunopie, kwitnie na rowach 1 miedzach.
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pozostatych form. Po wtore stwierdzono, ze niezaleznie od dos¢ luznej

konsystencji chondrytow weglowych, ,,zorganizowane elementy" byly wtopione w cala
ich strukture, a nie znajdowatly si¢ na powierzchni badz w peknigciach.
Eksperymentatorzy zgodzili sig, ze odkryte mikroczasteczki sa kosmicznego
pochodzenia. Pozostato wyswietli¢, czy niegdys byty istotami Zzywymi.

Ten sukces pobudzit do badan naukowcow z innych o$rodkéw. Nowozelandzcy
meteorytolodzy M. Brigs 1 G. Kitts zajeli si¢ chondrytem weglowym Mokoia z 26
listopada 1908 r., ktorego gtowny okaz znajdowat sie™ w muzeum w Wanganui.
Znalezli w nim rowniez mikroczasteczki wygladajace na pozostatosci catych
organizmow, a procz tego — co miato donioste znaczenie — duza ilo$¢ substancji



mogacych by¢ produktami rozpadu struktur probiologicznych typu koacerwatow.

Z kolei poddano badaniom nast¢pne meteoryty weglowe, wsrdd nich Alais (Francja,
1806 r.) i Tonk (Indie, 1911 r.). We wszystkich probkach znaleziono do$¢ podobne
»elementy zorganizowane". Ponadto w meteorycie Murray (1950 r.) odkryto kilka
rodzajow cukrow i aminokwasow.11)

Obecnosci tych zwiazkéw nie mozna bylo uzna¢ za ostateczny dowod odszukania
materialnych pozostatosci zaziemskiego zycia. Swiadczyly one tylko niezbicie, ze

w materiale meteorytow dokonaly si¢ w ciagu dhugich epok przemiany chemiczne
bedace punktem wyjscia dla substancji zywych, lecz zdolne powsta¢ w ramach
syntezy nieorganicznej. To samo dotyczyto wybitnie odregbnego niz na Ziemi

") W 1974 T. w tym samym okazie oraz w meteorycie Murnchison udato si¢ grupie
Kvenwldena w Ames (Kalifornia) odkry¢ 17 rozmaitych kwasow thuszczowych,
normalnie wystgpujacych w zywych kiom&rtoach.

m

wzajemnego stosunku izotopdw wegla w badanych probkach oraz izotopowego sktadu
wody.

Dalszym krokiem naprzod w tym detektywistycznym tropieniu domniemanych skamielin
kosmicznych drobnoustrojéw byto wykrycie — po zastosowaniu szczegoélnie
subtelnych metod badawczych — obecnosci w meteorycie Orgueil porfiryn
zawierajacych wanad. Znamy je jako barwnik lisci niektorych wydzielonych grup
ro$lin wzglednie ludzi i zwierzat. Te zwiazki weszty na drodze biologicznej do
starych warstw osadowych i ropy naftowej. Wanadoporfiryny sa tez barwnikiem
komorek dzisiejszych ostonie.12)

W tych badaniach, jak tez w poprzednich Clausa i Nagy'ego, stuzyl rada i
wskazowkami laureat Nagrody Nobla, amerykanski chemik Harold Urey,
przeswiadczony o pozaziemskim rodowodzie ,,elementow zorganizowanych". Sadzi on
na podstawie przeprowadzonych badan, ze o biologicznym pochodzeniu substancji
wyabstrahowanych z meteorytow Ivuna i Orgueil §wiadcza widma tych zwiazkow
organicznych w nadfiolecie i podczerwieni.13)

u) Prymitywne zwierzgta z cieptych morz, dlugosci —50 om. Tworza w sytematyoe
podtyip sltrunowcow (rownolegly z krggowcami). Osobliwos$cia ostonie jest jedno-
warstw'0iwy nabtonek wytwarzajacy wokot galaretowata ostonke, ktora zawiera
tumicyng o skladzie ehemdcanym zblizonym do btonnika roslin. Sprawia to, ze w
publikacjach, pisanych nie przez biologéw, ostonice bywaja czasami okreslane

jako ,,zyjatka posrednie migdzy roslinami a zwierzgtami" (F. L. Boischke, ,,Z
Kosmosu na Ziemig", is. 383, PWN 1969) — oo jest razacym btedem.

13) Analiz¢ widmowa wykorzystuje si¢ do subtelnych badan sktadu chemicznego
meteorytow. Brooks i1 Shaw stwierdzili w 1973 r., tze widmo niektorych
nierozpuszczalnych materialdow smolistych, uzyskanych z cbondrytow weglowych,
jesit w podczerwieni prawie tozsame z widmem zmanyoh pytkopodobnyeh tworow z
osadow pxekambryj-
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Nader pomystowym sposobem probowano rozstrzygnac, czy badany meteoryt zawiera
choc¢by slady substancji optycznie czynnych: skrecajacych ptaszczyzna Swiatta
spolaryzowanego.14) Postuzono si¢ tu znowu trzema okazami meteorytu Orgueil,
ktére od 1864 r. nieprzerwanie spoczywaly pod szklanym kloszem w muzeum w
Montauban, nie nosity §ladow farby, wosku ani innych znamion zabiegow
konserwatorskich. Badania mikroskopowe wykazaty, Ze pierwotna struktura
meteorytu zostata zachowana. Do eksperymentu wybrano wylacznie probki z
rozbitego wngtrza mineratu. Dla pordwnania zanalizowano w ten sposob meteoryt
Bruderheim, pyt z muzeum w Montauban, wosk stosowany do hermetyzacji pojemnikoéw
i rozmaite pytki kwiatowe.



Substancja meteorytu Bruderheim nie wykazata aktywnosci optycznej — w
przeciwienstwie do pytkow kwiatowych, wosku 1 kurzu z muzeum. Natomiast meteoryt
Orgueil wyraznie skrgcat ptaszczyzng polaryzacji §wiatta w lewo!

Jest to powazna poszlaka, iz ,,elementy zorganizowane" to skamieniato$ci istot
zywych z Kosmosu. Lecz sprawa pozostaje nadal otwarta. Wciaz jeszcze nie wiemy,
co warunkuje lewoskretnos¢ biatek

stoioh. W 1978, r. badania meteorytéw Ongueil i Mumray potwierdzily to zjawisko.
Wictoramasinghe skomentowat je jako pochodzace od swoistych form ,,protokomoérek”
migdzygwiezdnych: utajonych zarodkéw, mogacych dopiero w 'sprzyjajacych
warunkach rozpocza¢ czynne zyoie. Wedtug niego, ich winikamiie do atmosfery
Ziemi miato zapoczatkowac biogenezg.

") Jak byta mowa w rozdziale II, przytlaczajaca wigkszos¢ zwiazkow chemicznych,
powstatych w wyniku przemiany materii zywych ustrojow, jaslt 'lewosfaretna — w
przeciwienstwie do optycznie biernych tych samych substancji powstatych z
syntezy atoaogennej.
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ziemskich organizméw; ta wlasciwos$¢ wydaje sig catkiem obojetna dla sprawnego
ich funkcjonowania.

Nie ulega natomiast watpliwosci, ze chondryty weglowe obfituja w takie zwiazki
chemiczne, bez ktérych powstanie zycia typu ziemskiego bytoby niemozliwe, gdyz
stanowia one fundamentalny materiat budowy biatek i kwaséw nukleinowych. Précz
aminokwasow (w jednym tylko meteorycie Murehi-son ujawniono ich 35 rodzajow)
wchodza tu m.in. kwasy thuszczowe o dtugich tancuchach, ciata silnie
przypominajace RNA, substancje biatkopodob-ne, porfiryny i pirymidyny.

W grupie ,katastroficznych" hipotez powstania planetoid, meteoréw 1 komet
przyjmuje si¢ na og6l, ze meteoryty zelazoniklowe pochodza z jadra rozbitej
praplanety, kamienno-zelazne z warstw posrednich, a kamienne z plaszcza i
skorupy tego globu. Narzuca si¢ to z duza sila. Dalszy tok rozumowania kaze
przypuszczaé, ze chondryty weglowe to odpryski z samej powierzchni tej
hipotetycznej planety, na co wskazuje duza zawarto$¢ w nich zwiazkow
organicznych — bez wzgledu na to, czy one sa pochodzenia biologicznego.

Kiedy mogta si¢ wydarzy¢ kosmiczna katastrofa, ktora tak zdmuchngta tamto zycie
jak ptomien $wiecy oraz jaki putap zdazylo ono osiagna¢? Temu celowi stuza
badania wieku meteorytéw. Mowimy o nim — w przeciwienstwie do planet — w
podwdjnym znaczeniu.

Wiek skalnego ztoza na Ziemi datujemy (z pomoca zegara promieniotwodrczego) od
chwili, kiedy ono zastyglo ze stadium pltynnej magmy. Ta sama droga szacuje si¢
wiek meteorytow, osiagajac (metoda argonowo-potasowa i strontowo-rubidov/a) dosé
zgodna dla wszystkich znanych okazow licz-
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fte okoto 4,5 miliarda lat, co w przyblizeniu odpowiada wiekowi Uktadu
Stonecznego. ,,Drugi wiek" meteorytéw to okres, w ciagu ktdrego kraza one
samodzielnie, wystawione na oddziatywanie warunkow przestrzeni
migdzyplanetarnej; a zarazem czas, iaki uptynat od katastrofy ich macierzystego
globu.15)

Opracowano pomystowy sposob zbadania tego wieku meteorytow. U progu lat
piecdziesiatych kilku uczonych (C. Bauer, H. Huntley, F. Singer) wykazalo, ze
promieniowanie kosmiczne, bombardujac meteory, musi wytwarza¢ w nich hel,
ktorego trzecia czg$¢ tworzy tzw. tritium (izotop oznaczany jako He3). Pozwala

to jednoznacznie odr6zni¢ hel powstaty dopiero podczas samodzielnego krazenia
meteoru wokot Stonca — od helu radiogenicznego, pochodzacego z rozpadu
pierwiastkow promieniotworczych (ktory shuzy okresleniu normalnego wieku



mineratu). Pod tym katem widzenia przebadano dotychczas skrupulatnie kilkanascie
syderytow (m.in. Mount Ayliff, Tamarugal, Toluca, Thunda). Wszystkie te analizy
daty taki sam wynik: trzysta milionow lat!

Na Ziemi byt to okres weglowy, kiedy istniato juz zycie w formach mocno
zréznicowanych, E udziatem licznych kregowcoOw (ryby w morzach, ptazy i gady na
ladzie). Jak przedstawiala si¢ wtedy biosfera hipotetycznego Faetona? By¢ moze,
wskutek gorszych warunkow klimatycznych (co najmniej trzykrotnie stabsze
natgzenie promieniowania stonecznego) zardwno biogeneza, jak dalsza ewolucja,
przebiegaty tam wolniej i doprowadzity tylko do mikroorganizméw o pokroju
wiciowcow

Is) ,, Trzecim wiefaiem" meteorytu mozna nazwac ciag czasu od jego upadfou na
Ziemie.
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(skamienialych p6zniej w ,,elementy zorganizowane") — jakie na Ziemi powstaly
miliard lat wczesnie;.

Mogto by¢ jednak inaczej. Wyobrazmy sobie pewien eksperyment. Pobieramy 20
probek skat powierzchniowych z rozmaitych regionow kuli ziemskiej — celem
porownania ich z dwudziestoma meteorytami wgglowymi. Nie styszalem, aby takie
doswiadczenie przeprowadzono, lecz jego wynik tatwo przewidzie¢. Trzeba by
nadzwyczajnego przypadku, aby chociaz w jednej z badanych ziemskich probek
trafita si¢ dobrze zachowana skamielina organizmu jakiego$ tkankowca (zwierzgcia
lub ros$liny). Natomiast przy rownie subtelnych metodach badan, jak te, ktorym
poddano chondryty weglowe — w kazdym minerale z powierzchni naszego globu
znajdziemy skamieniate drobnoustroje i pytki kwiatowe. A jednak ziemskie ztoza
kryja odciski 1 odlewy niezliczonych tysigcy gatunkow kregowcow, nie liczac
innych form faunistycznych oraz flory. By¢ moze, pewnego dnia rozwiazanie
zagadki zycia na nieznanej rozbitej planecie spadnie nam dostownie z nieba — W
postaci wizytowki zwierzgcia nie budzacej zadnych watpliwosci.

Wokot przypuszczalnych sladow zycia, pozostawionych w meteorytach, wysunigto
wiele zaskakujacych, ale czasami takze kuriozalnych hipotez. Jedna z nich mozna
zartobliwie nazwac ,,pingpongowa". Dlaczego? Wyobrazmy sobie pewna kosmiczna gre,
w ktorej pomystowym graczem jest §lepa przyroda. Aby unikna¢ posadzenia o chgé
o$mieszenia nauki — zamiast opisac t¢ hipotezg swoimi stowami, przytocz¢
fragment ze strony 324/325 zajmujacej 1 rzeczowej ksiazki czeskiego astronoma
Josefa Sadila pt. ,,Planety" (PWN 1967):

,» Wedlug niektorych hipotez kosmogenicznych
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Ksigzyc byt pierwotnie ciatem samodzielnym (malq planeta) 1 dopiero pozniej
zostal schwytany przez Ziemig. Tym samym zostata naruszona rownowaga w uktadzie
stosunkowo matych ciat obiegajacych w owym czasie wokol naszej planety i ktore
woweczas zaczety spadaé zarowno na Ksiezyc (dajac poczatek ksigzycowym kraterom 1
morzom) jak i na Ziemig. Jezeli w tym okresie istniaty juz na Ziemi oceany,
podczas eksplozji towarzyszacych tym upadkom czes¢ ich wod mogta zostac
wyrzucona do przestrzeni migdzyplanetarnej, a nastgpnie schwytana przez Ksigzyc.
W ten sposob mogly si¢ dosta¢ na Ksig¢zyc spory 1 zamarzte zywe organizmy, ktore
tam zostaty po prostu ,,odtozone" lub nawet przez pewien czas rozwijaly si¢ dalej

w podpo-wierzchniowych jamach (dopdki woda przeniesiona na Ksi¢zyc z tych jam
nie wyparowala lub nie wsiakta gigbiej pod powierzchnig). Zgodnie z tym
chondryty weglowe mogly powsta¢ zard6wno z mieszaniny achondrytow i1 zwyktych
chondrytéw o wysokiej zawarto$ci zelaza, to jest z pierwotnej materii

powierzchni Ksigzyca i upadajacych meteorytow, jak i z wody zawierajacej resztki
organizméw 1 zwiazkéw wegla pochodzacych z Ziemi."



Zarzuty przeciwko tej hipotezie ida nie po linii niktego prawdopodobienstwa,

tylko uragania elementarnym prawom fizyki. Predkos¢ ucieczki z Ziemi wynosi 11,2
km/s, a wyrzucenie jakiegokolwiek ciata z naszego globu na Ksigzyc wymaga tylko
nieznacznie mniejszej szybkosci. Niedorzeczne jest sugerowanie, ze upadek
planetoidy w ocean mogtby spowodowac trysnigcie fontanny wody z predkoscia
kilkanascie razy wigksza od kuli karabinowej; dalej — ze ta woda przebitaby si¢
przez cala grubos$¢ atmosfery nie ulegajac wyparowaniu, i jeszcze 'Zdotataby
dotrze¢ na Ksigezyc w tak zwartej
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masie, by na dtuzszy czas wypetnic¢ tam podpo-wierzchniowe jamy. Tymczasem z
rachunku wynika, ze do wybicia z Ziemi cho¢by ziarnka piasku w przestrzen
migdzyplanetarng potrzeba takiej energii uderzajacej z Kosmosu bryly, ktora

zdolna bytaby rozkruszy¢ nasz glob! Ten przypadek mogt si¢ wydarzy¢é — ale nie
Ziemi, tylko Faetonowi.

Nasuwa si¢ zdziwienie, co inspirowato tak bardzo sztuczna hipoteze, ktéra w
rozmaitych wariantach spotykamy w niejednym z nowszych dziet astronomicznych.
OdpowiedZ wydaje si¢ prosta. Wielu autorow nie dowierza, aby na planecie
krazacej w pasie dzisiejszych asteroid, wigc niemal trzykrotnie dalej od Stonca

niz Ziemia — mogla istnie¢ woda w stanie ptynnym, warunkujacym rozwoj zycia
biatkowego. Przeciez juz Mars, potozony blizej, jest stosunkowo zimny. Gdyby go
przesuna¢ w strefe planetoid, na catej jego powierzchni panowatyby stale tegie
mrozy.

Ten aspekt pobudzit badaczy do snucia rozwazan majacych pogodzi¢ sugestie o
skamielinach drobnoustrojow w chondrytach weglowych z przypuszczeniem, zZe to
zycie powstalo jednak na domniemanym Faetonie. Sa to hipotezy mniej dziwaczne od
przytoczonej, jednak wydaja si¢ naciagnigte.

Jedna z nich zaktada, Ze poniewaz temperatura na powierzchni Faetona wykluczata
istnienie tam nie zamarznigtych zbiornikow wodnych — Zycie mogto powstac tylko w
glebokich pieczarach z podziemnymi jeziorami. Energi¢ dla swojej przemiany
materii czerpalo z proceséw promieniotworczych przebiegajacych w skorupie
planety.

Mozna uprosci¢ taki obraz przyjmujac, ze ten glob posiadat oceany podobne do
ziemskich, ktore — pod wplywem tej samej promieniotworczosci skal — utrzymywaty
w glebinach temperaturg 4°C,
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przy ktorej woda ma najwicksza gestos¢. Wydaje si¢ zreszta, ze nawet bez doptywu
tej energii, kil-kukilometrowe glebie nie zamarztyby do dna.

Sa to jednak jatowe spekulacje. Na razie nie wiemy o Faetonie nic pewnego. Nie
znamy orbity, po jakiej krazyl, ani jego masy, ani wtasciwos$ci atmosfery.

Roéwniez nie udato si¢ dotad ustali¢, czy pa-reset milionow lat temu Stonce
promieniowato identycznie jak teraz. W kazdym razie, jeszcze w me-zozoiku, nasz
klimat byt znacznie cieplejszy.

Wreszcie, ta planeta mogta krazy¢ po torze podobnym do dzisiejszej orbity Marsa,
wraz z nim jako satelita. Przyjmujac wtasnie to zatozenie w swojej hipotezie
powstania asteroid, opublikowanej w 1955 r. — migdzy innymi kierowata mna cheé
pogodzenia obecnosci domniemanych substancji pochodzenia biologicznego w
meteorytach (byto to 6 lat przed odkryciem Clausa i Nagy'ego) ze znaczna
odlegtoscia strefy planetoid od Stonca. W rejonie dzisiejszego ich pier§cienia
mogla krazy¢ druga planeta, po orbicie silnie wydtuzonej, przez to mato

stabilnej wskutek grawitacyjnych zaklocen ze strony Jowisza — €0 z Koleli
spowodowato, Ze na przeciwnym krancu, w peryhelium, zderzyla si¢ z macierzystym



globem Marsa, posiadajacym hydrosferg, atmosferg i biosferg.

Nie jest to zreszta jedyna droga do usunigcia sprzecznosci, o ktorej mowa.
Wspomnialem, ze gdyby Mars krazyt w $§rodku pasa planetoid — miatby klimat bardzo
mrozny. Podstawmy jednak w to miejsce Wenus. Cieplarniany efekt jej gestej
atmosfery, ktory przesadza o panujacym tam pigéset-stopniowym zarze — W
odlegtosci 2,8 j.a. od Stonca wystarczylby dla utrzymania si¢ nie zamarznig¢tych
oceanow.

Istnienie wigc warunkow dla powstania i rozwo-
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ju zycia na hipotetycznym Faetonie mozna sobie wyobrazi¢ w rozmaity sposob — bez
uciekania si¢ do bardziej ekstrawaganckich pomystow typu podziemnych jezior,
niby biologicznych katakumb.

Warto jeszcze poswigei¢ chwilg uwagi kwestii wod, jakie mogly wystgpowac na
Faetonie. Jesli istniaty tam jakiekolwiek zbiorniki wodne, posrod produktow
rozpadu tego globu musiaty znalez¢ sig ciata zbudowane z lodu. Wcale nie powinno
nas to dziwi¢, gdyz astronomiczne obserwacje potwierdzaja istnienie takze innych
lodowych obiektow kosmicznych. Przewaza poglad, iz pierécienie Saturna sktadaja
si¢ przede wszystkim z mniejszych i1 wigkszych bryt lodu. Ponadto, co drugi
spos$rod ujawnionych satelitow tej planety ma, w granicach doktadnosci pomiarow,
gesto$¢ wody. Przypuszczalnie te ksigzyce, o Srednicach paruset kilometrow, sa
zbudowane z lodu.

Wprawdzie lodowe odtamki nie znajduja sig na liscie sklasyfikowanych rodzajow
meteorytow, lecz to nie przesadza, ze takie si¢ nie zdarzaja. Istnieje wiele

opisow upadku bryt lodowych nie majacych wiele wspolnego ze zjawiskieni gradu:
niejednokrotnie donoszono o zwaleniu si¢ z nieba bloku lodu o $rednicy metra, a
nawet kilku metréw. Zadne z tych wydarzen nie zostalo jednak po$wiadczone przez
uczonych.

Meteor lodowy bynajmniej nie musi wyparowa¢ wskutek tarcia o atmosfere.
Rozgrzewajac si¢ 1 toczac przed soba warstwe sprezonej pary wodnej, ma on nie
mniejsze szansg czg¢sciowego spadnigeia na Ziemig, niz bryly z kamienia lub
metalu.

Inna sprawa, ze w wypadku wielkich i szybko nadlatujacych blokéw lodowych moze
powstac proces o charakterze gwattownej eksploz;ji. Jesli taki meteor w swej
wedréwcee wokot Stonca pgdzi na-

10 Blokosmostt. |
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przeciw Ziemi (zamiast ja dogania¢), wigc wpada w atmosfere z predkoscia okoto
60 km/s — poduszka gazowa, jaka wytwarza przed soba, rozgrzewa si¢ ponad 3500°C.
Wtedy, nastgpuje dyso-cjacja pary wodnej na wodor i tlen: mieszaning wybuchowa
zwang gazem piorunujacym.

Biorac pod uwagg te argumenty, uwazam za najbardziej prawdopodobne, ze stynny
meteoryt Tun-guski z .30 czerwca 1908 r. byl wlasnie ogromna bryla lodu. Moim
zdaniem, thumaczy to — lepiej od jakze licznych hipotez na ten temat — wszystkie
ustalone okoliczno$ci zjawiska, a zwlaszcza nieodnalezienie jakichkolwiek
odtamkow. Zapewne spadty one w tajdze i albo zostaty przeoczone, 'albo zdazyty
staja¢ w ciagu 13 lat, jakie uptynety do pierwszej wyprawy badawczej Leonida
Kulika.

Niezaleznie od tego, czy meteory 1 komety maja wspolne pochodzenie —
prawdopodobnie tworzywo, z jakiego sktadaja si¢ jedne i drugie, cechuje wiele
podobienstw. Komety naleza do najstabiej poznanych obiektow astronomicznych,
cho¢ zainteresowanie nimi jest tak stare, jak myslaca ludzkos¢. Pojawialy si¢
zawsze niespodziewanie, budzac zabobonny lgk w czasach, kiedy nie umiano podej$¢



racjonalnie do natury tych fenomenoéw. Uwazano je za wrdzbg klgsk, jedna
dostapita nawet... klatwy papieskiej, gdyz wygigty jej warkocz przypominat
jatagan — krzywa szablg turecka, a byto to w okresie wojen krzyzowych.
Opiewano komety w poezji (,,Pan Tadeusz"), zastuzyty si¢ literackim metaforom, a
,Jazda na ko-. mecie" okreslano szczyt blagi, niedorzecznos$ci, w najlepszym

razie — nieziszczalnej fantazji.

Znany rosyjski astronom i $wietny popularyzator, prof. Woroncow-Wieliaminow
kiedy$ nazwatl komety ,,widoczne nic". Wyobrazmy sobie, az szo-
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kujacé efektowne ciato kosmiczne, ktoére pewnej zwyczajnej nocy, nie
zapowiedziane przez uczonych, wspaniatym §wietlistym warkoczem omiata pogodne
niebo. Dowiadujac sig, ze ten fenomen ma objetos¢ tysiace razy wigksza niz
Ziemia, nabieramy dlan respektu.

Stabe komety, dostrzegalne tylko w teleskopach, ukazuja si¢ kazdego roku. Ale na
okazate trzeba cierpliwie czekac. Najbardziej okrzyczana jest kometa Halleya,
powracajaca w poblize Stonca (i Ziemi) co 76 lat. Podczas jej ostatniej wizyty w
1910 . wydarzyla sig rzecz osobliwa: Ziemia przebila na wskro$ komete! Scislej,
przenikneta przez jej warkocz sktadajacy sig z cyjanu oraz innych trujacych

gazéw.

I co si¢ stato? Nic. Astronomowie stwierdzili to jedynie z obliczenia drogi

komety na niebie. Czute przyrzady nie wykryly domieszki obcych gazoéw w
atmosferze.16)

,»Widoczne nic"... Nie sposob trafniej okresli¢ cialo kosmiczne, ktére zawiera,
gram materii w 600 km3 objgtosci. Takie jest rozrzedzenie warkocza. Glowa
komety, obserwowana jako §wiecaca tarczka, stanowi takze zbiorowisko
rozrzedzonego gazu i pytu. Tylko jej jadro jest czym$ masywnym, mniej lub
bardziej spoistym. Za to ma skromne rozmiary: $rednicg rzedu 10 km. ¢

Przewaza poglad, ze jadro komety sktada si¢ z lodu, zestalonych gazéw (gtownie
metanu i amonia-

") Podczas najblizszego podejscia komety Halleya do Stonca (przedwio$nie 1986
r.) to rzadkie ajawisko nie powtorzy sig. Astronomowie przewiduja, ze tym razem
ba-dzle ona stabym obiektem okoto 4,Sm (ledwo widocznym gotym okiem), moze nawet
bez warkocza. Takie prognozy sa jednak z reguty niepewne “kometg¢ Kohoiuitka z»
stycznia. 1973 r. zapowiadano jako ,.kometg atulecfa" — a -byta z trudem
dosibrajegaltaa bez pomocy lunet).

10’
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ku) oraz — wtopionych w to tworzywo — skalnych okruchéw badz identycznych z
meteorami spadajacymi na Ziemig, badz bardzo podobnych. Te kamienne 1 metalowe
bryly moga tkwi¢ w lodowym spoiwie jak rodzynki w ciescie. Albo odwrotnie:
enklawy lodu wodnego, metanowego i amoniakalnego sa wro$nigte w skalny blok. Tak
moze by¢ zwlaszcza w starych kometach, z ktérych bardziej lotne substancje
zdazyly wyparowac. Te wyjatkowo nietrwate ciata kosmiczne traca bowiem
przecigtnie dwusetna czg$¢ aktualnej masy przy kazdym podejsciu do Stonca.
Komety budza zywe zainteresowanie astronautyki ktore zreszta nie jest wytacznie
,bezinteresowne'": przypuszczalnie nabiora znaczenia gospodarczego — co bgdzie
poruszone w rozdziale XIV. W tej chwili obchodzi nas struktura jadra kome-
tarnego o tyle, o ile to moze si¢ wiazac z hipotetyczna biosfera Faetona. Brak
blizszych, a zwtaszcza pewnych danych o fizycznej budowie komet nastrgcza tu
duze trudnosci. Z drugiej strony, otwiera pole do snucia domystow. *

Wydaje mi si¢ warte zastanowienia, czy w tworzywie komet przewazaja skaly z
zewngtrznych, czy tez wewngtrznych partii rozbitej praplanety. W pierwszym



wypadku mogltyby one by¢ istng kopalnia odkry¢, rowniez paleontologicznych —
jesli sprawdza sig sugestie, ze na Faetonie istniato zycie.

Niestety, taki odsiew materii pokruszonego globu jest watpliwy. Wprawdzie wolno
przypuscié, ze w wyniku kataklizmu wtasnie wierzchnie, luzniejsze warstwy,
zawierajace wodg, glebe, wszelkiego" rodzaju zwiry, piargi i zwietrzale skaty,
wytworzyly od razu swoiste ,,obtoki" o luznej konsystencji, ktore szybko zlepiaty
sig, gtéwnie w wyniku marznigcia wody. P6zniej mogty sig z kolei roz-

kruszac, mieszac i przetasowywac swa zawarto$¢, krazac po Ukladzie Stonecznym.
Jednak komety sa obiektami zbyt nietrwatymi, aby utrzymac si¢ setki milioné6w

lat. Wyjatek stanowia te, ktore okrazaja Stonce raz na kilka mi-lionleci.

Natomiast zgota nierealne bytoby przetrwanie do naszych dni komety Enckego o
okresie obiegu 3,3 roku, albo komety Finleya powracajacej ku nam co siodmy rok.
Potwierdzaja to dos$¢ czgste, obserwacyjnie $ledzone zjawiska rozpadu komet na
dwie lub wigcej czgSci — z godziny na godzing. Skoro jednak powstaja one w
naszych czasach, widocznie pratworzywo tych cial kosmicznych nie tylko rozprasza
sig, lecz takze — odwrotnie — koncentruje w jaki$ sposob. Na razie nie znamy
mechanizmu tego procesu.

W nadchodzacych latach rozpocznie si¢ badanie komet z bezposredniej bliskosci.
Na pierwszy ogien pojdzie zapewne kometa Halleya, powaznie uwzgledniana w
programach radzieckiej i amerykanskiej astronautyki.

Jeden z projektow NASA dotyczy wystania sondy majacej ponadto dokona¢ obserwacji
kréotkookresowej komety Tempel-2 (czas obiegu wokot Stonca 5,26 lat). Ta sztuczna
planetoida ma wystartowac 1 sierpnia 1985 r., mina¢ komet¢ Halleya juz 28
listopada w odlegtosci 100 000 km, a po trzech latach, 18 lipca 1988 r. spotkac

si¢ z kometa Tempel-2 1 odtad towarzyszy¢ jej po wspolnej orbicie. Poniewaz
kometa Halleya okraza Stonice ruchem wstecznym, sonda lecaca naprzeciw minie ja z
duza predkoscia, lecz to wystarczy dla dokonania zdje¢ 1 rozmaitych pomiarow.
Uwzglednia si¢ mozliwos$¢ odtaczenia od niej specjalnego probnika, ktory wszediby
na wokotstoneczny tor komety 3000 km od powierzchni jej jadra, albo nawet

-m

migkko tam wyladowat, oczywiscie nadajac wyniki obserwacji na Ziemig.

Inny amerykanski wariant zaktada wyniesienie w 1982 r. w przestrzen kosmiczng —
za pomoca wahadtowca — aparatury badawczej przyczepionej do kwadratowego zagla
stonecznego o boku 800 m. Ten zestaw, skierowany najpierw ku Stoncu, w
odpowiednim momencie dokonalby zwrotu celem osiagnigcia komety Halleya w 1986 .
Taki kosmiczny zwiad otworzy droge astronau-tom, ktorych dotarcia do jednej z
komet (przypuszczalnie krotkookresowych) mozna si¢ spodziewac tuz po roku
dwutysigcznym. Badania tych do$¢ zagadkowych obiektow beda miaty wyjatkowo
donioste znaczenie zarowno dla astronomii, jak egzo-~biologii. Gdyby si¢

okazato, ze komety zawieraja (wtopione w 16d 1 w zestalone gazy) wszystkie
rodzaje meteorow w takich proporcjach, w jakich one spadaja na Ziemi¢ — Sytuacja
i tak bylaby nader korzystna. Chondryty weglowe stanowia 1% meteorytéw
pozyskiwanych na Ziemi. Jest to bardzo niewiele. Natomiast rozporzadzajac
ztozami miliardéw ton, powinni$my bez trudu odszuka¢ dobrze zachowane, wcale nie
mikroskopijne skamieliny — jesli takie wytworzyty si¢ na Faetonie.

Nasuwa si¢ jeszcze inna ewentualno$¢. Nie wiemy, z czego sktada si¢ jadro
przecigtnej komety. Na pewno — jako calos¢ — pod wzgledem mineralogicznym
odbiega od zwartych skalnych blokow meteorow i planetoid. By¢ moze, gtownym
tworzywem komet sa takie materialy, jak asfalt lub ozokeryt, badZ podobne

zwiazki, nieznane na Ziemi, a bedace tak samo produktami rozpadu istot zywych?
Jest to tym bardziej prawdopodobne, ze w widmie warkoczy komet, parujacych
podczas zblizania si¢ do Stonca, spotykamy przede wszystkim
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roznorodne weglowodory; trudno wykluczy¢, ze wiele z nich jest pochodzenia
biologicznego.

Spotyka si¢ takze zgota inne domniemania — dlatego, iz zardbwno charakter komet,
jak ich pochodzenie, dalekie sa od wyjasnienia. Najpowazniejszym argumentem na
korzys¢ ,katastroficznych" hipotez powstania planetoid, meteorow 1 komet jest
jednakowy wiek syderytéw z roéznych spadkow: wspomniane 300 milionéw lat. Mimo
to, niektorzy astronomowie wiaza wszystkie te drobne ciata z catoksztaltem
powstania Uktadu Stonecznego i sadza, ze uformowaty si¢ one w postaci mniej lub
bardziej gotowej w tym samym procesie, w jakim powstala Ziemia, inne planety
oraz ich ksigzyce.

Ponadto, wielu uczonych jest zdania, ze zaré6wno ,,elementy zorganizowane", jak
réznorodne zwiazki organiczne stwierdzone ponad wszelka watpliwo$¢ w chondrytach
weglowych, nie sg pozostato$ciami organizmow zasiedlajacych ongis$ planetg typu
Ziemi, lecz wynikiem procesow ,,zimnej biogenezy", ich zdaniem dokonujacej si¢
stale w przestrzeniach migdzyplanetarnych. Laczy si¢ to $cisle z omowiona w
rozdziale II hipoteza zasiania zycia na jatowej jeszcze Ziemi, ktora

opublikowali w 1977 r. Fred Hoyle i Chandra Wickramasinghe.

Wedtug tych uczonych, zaczeto si¢ od wyrzucenia z Prastonica w rejony orbit Urana
1 Neptuna strumienia wodoru i helu odpowiadajacego kilku tysiacom mas Ziemi.
,,Gazom tym towarzyszyta smuga ztozona z lodu i krzemian6w" — komentuje Zdzistaw
llczuk (,,Postgpy astronautyki", nr I, 1979 r.) — , ktére ulegaty nastgpnie
kondensacji. Przypuszcza sig, ze taki dysk materii stonecznej mogt pochtona¢ na
przestrzeni setek miliondw lat z ggstego obtoku materii miedzy gwiazdowe j masg
rownowazna w przyblizeniu wlasnej masie. Ciepto
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powstate na skutek tarcia musiato spowodowaé wyparowanie i utratg wodoru i helu,
pozostawiajac jednak bez zmian trudnolotne czasteczki organiczne. Prawdopodobna
ilo$¢ przylaczonej ta droga z obtoku migdzygwiazdowego masy materiatu pre-
biotycznego szacuje si¢ na rownowazno$¢ dziesigciu mas Ziemi. Winna ona
kondensowac si¢ na materiale prekursorowym jader komet, ztozonych gtownie z
lodu. Udziat elementow prebiotycznych w ogdlnej masie materii komet oceniany
jest na okoto 30%. Jest to stgzenie nieporownywalne z jakimkolwiek wystepujacym
przy wszelkich sytuacjach w ciagu calej historii abiogennego rozwoju materii
organicznej na Ziemi."

Dos¢ skomplikowane zwiazki organiczne stwierdzono nie tylko w meteorytach, lecz
takze w widmach dalekich mgtawic pytowo-gazowych. Mimo to, az tak wielkie
stgzenie ich w materii kometarnej wydaje si¢ mocno watpliwe. Juz wkrétce
bezposredni zwiad komet rzuci nowe §wiatto na przebieg tych procesow i moze
rozstrzygnie kontrowersjg, czy ,,zimna biogeneza" w przestworzach kosmicznych ma
jakiekolwiek szansg spelnienia.

Rozdziat V

OD WIELKIEGO WYBUCHU

W wirze codziennej krzataniny wokot spraw nie tylko osobistych, ale takze
waznych 1 najwazniejszych z pozycji terazniejszosci — rzadko wybiegamy mysla
poza prawie mityczny rok dwutysigczny, ktory pewnej sylwestrowej nocy rozpocznie
si¢ dwunastoma uderzeniami zegara. Futurolodzy niechg¢tnie zapuszczaja sig poza
rok 2025. A ludzko$¢ przetrwa te daty, 1 wiele nastepnych, tak samo okraghych,

tak samo zwiastowanych w piosence.

Starozytna Grecja i Rzym wydaja si¢ czyms tak dalekim, ze omal nas nie
dotyczacym. Bo historia odmierza epoki miara dtuzsza od jednostkowego zycia



ludzkiego. O ilez jednak wigksza przepas¢ dzieli ogrom kosmologicznych okresow
od tysiacleci pisanej historii cztowieka!

Co bedzie si¢ dziato w przyrodzie za miliardy lat? O to zapytuje kosmolog, bo
krotsze przedziaty czasowe zgota go nie obchodza. Takie dociekania wydaja si¢
wielu ludziom po prostu strata czasu. Przeciez to nie dotyczy nas, nawet jako
ludzkosci...

Poptyna w przod tysiaclecia, setki wiekow. Nie wiemy, jak w tych mgliscie

dhugich okresach gatunek czlowieka uksztattuja dwa czynniki, moze kiedys w
znacznym stopniu zjednoczone: ewolucja
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biologiczna i mozliwosci stworzone przez nauke. Nie wiemy, jak dtugo nasza
przynaleznos$¢ do rodzaju Homo (a nie — juz jakiego§ wyzszego pigtra szczepu
hominidéw) pozostanie jeszcze bezdyskusyjna. Przewaza poglad, -ze zapuszczenie
si¢ glgboko w przysziosé, poza taka granice — jest pozbawione sensu, jesli

chcemy angazowa¢ w to emocje. Nie odczuwamy przeciez zadnej wigzi uczuciowej z
jakim$ praowadozernym, od ktoérego pochodzimy. Czy sto milionow lat wstecz, albo
naprzéd — to nie tak samo obcy $wiat?

Ot6z nie! Réznica polega na tym, ze tamta daw-nos$¢ formowala wylacznie przyroda
— bezosobowa, nierozumna, niecodpowiedzialna. Natomiast wielka przysztosé
gatunku, tak jego biologig jak 1 kultur¢ — bedzie wspottworzyt Rozum, wyloniony
z tej przyrody. Jest to stwierdzenie nadzwyczaj wielkiej mocy — zwazywszy, ze
zyjemy w bardzo wczesnej epoce cywilizacji, w pierwszych brzaskach jej $witu. Do
nas odnosi si¢ madre przystowie, ze czym skorupka za mtodu nasiaknie, tym na
staro$¢ traci.

Od licznych naszych posunig¢ zalezy ksztatt przysztoéci niewyobrazalnie

dalekiej: nawet tej, dla ktérej dzieje Homo sapiens nie bgda historia, tylko
antropogeneza. Naklada to na nas przemozna odpowiedzialnos¢ za wszelkie
poczynania dotyczace ludzkosci 1 dotyczace planety. A zarazem budzi ciekawo$¢
ewolucji warunkéw przyrodniczych we Wszech§wiecie w nurcie okresow olbrzymich —
jakimi operuje nie historia, lecz kosmologia.

Smiato mozna uznaé, ze astronomia obserwacyjna wyrosta z potrzeb ciata,
kosmologia zas — z potrzeb ducha. Obie sa dostojnie leciwe, obie beda
towarzyszyly ludzkosci w jej wedrowce przez wszystkie wieki. : Siedzenie zjawisk
na niebie miato doniosta prak-

154

tyczna warto$¢ dla zbieractwa, towiectwa, pasterstwa, rolnictwa — pozwalajac
przewidywac¢ zmiany zachodzace w bezposrednim otoczeniu. Znajomo$¢ pozornych
ruchow ciat niebieskich postuzyta poézniej do opracowania kalendarza.1)
Kosmologia, wtedy bedaca wtasciwie kosmogonia, wyprzedzita Sciste obserwacje
nieba. Mozna zaryzykowac twierdzenie, ze wtasnie ona jest najstarsza z nauk. Nie
znamy takiego prymitywnego ludu, ktory by nie posiadat swoistej, oryginalne;,
poetycznej kosmogonii. Tak samo bylo przed tysiacami lat. Kazda z tych

rozlegtych panoram wyobrazni usituje wyjasnié ,,jak powstat §wiat". Chcac jednak
roztrzasac ten kosmogoniczny dylemat — nieodzownie trzeba przyja¢ pewne
zatozenia co do charakteru Stonca/ Ksig¢zyca, gwiazd; co do ich natury,

odlegtosci, wzajemnego przemieszczania si¢ w przestrzeni. Tu juz rozpoczyna sig
kosmologia, zataczajaca coraz szersze kr¢gi wraz z poznawaniem wciaz dalszych
rejonéw Wszechs§wiata.

Potocznie czgsto uzywa si¢ terminoéw ,,kosmologia" 1 ,,kosmogonia" niemal
wymiennie. W pewnym stopniu mozna to usprawiedliwi¢. Wyjatkowa $cistos¢ powigzan
obu tych nauk wynika mi¢dzy innymi stad, ze obserwacje astronomiczne, przydatne
do testowania wszelkich teorii kosmologicznych, dotycza z reguljA obiektow



bardzo odlegtych. Tymczasem analizujac teleskopowy obraz galaktyki oddalonej o
miliard lat $wietlnych — zaglebiamy si¢ nie tylko w przestrzen, lecz takze w

otchtan czasu; widzimy to zbiorowisko gwiazd takim, jakim byto miliard lat temu.
Mozemy tylko snu¢ przy-.

*) Poczatki stosowanego przez nas kalendarza stonecznego pochodza z Egiptu 1
sdegaja 5000 lait wstecz. Owczesni astronomowie juz wiedzieli, ze dtugo$¢ irotou
EWirotaiteowego wymosi 365 1/4 dnia.
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puszczenia, jak ono wyglada dzisiaj. Czyz wigc kosmologia nie jest zarazem
kosmogonia?

Ponadto, moim zdaniem, istnieje inny wazki powdd pozwalajacy zakwestionowaé sens
wydzielenia kosmogonii — jako nauki dotyczacej catego Wszechswiata. Nie wiemy,
czy pytanie o poczatek Wszech-rzeczy jest w ogole sensowne. Materializm
dialektyczny rezygnuje z niego, gdyz utozsamia takie podejscie z wiarg w
nadnaturalne stworzenie $wiata. W teorii stanu stacjonarnego (o ktorej bedzie
mowa) ten problem rowniez nie istnieje.

Kosmogonia ma niedwuznaczny sens tylko wtedy, gdy nie dotyczy catego
Wszechswiata. Np. kosmogonia Uktadu Stonecznego jest pojgciem konkretnym 1
niepodwazalnym. Cho¢ aktualnie istnieje okoto trzydziestu bardzo rozbieznych
teorii powstania naszego systemu planetarnego, mamy catkowita pewnosc¢, ze
zaréwno Slonce, jak Ziemia, reszta planet, ksi¢zyce, asteroidy, komety, meteory

— w jaki$ sposob uformowaty sig¢ z innych, wezesniejszych ugrupowan materii.

Nie zapominajmy réwniez, ze wspotczesne modele kosmologiczne bazuja na
zatozeniach ogolnej teorii wzglednosci. W zwiazku z tym, rozwazania o budowie
Wszechswiata opieraja si¢ nie na samej przestrzeni (ktora w fizyce

einsteinowskiej nie istnieje jako co$ absolutnego), tylko na continuum
czasoprzestrzeni, gdzie trzy wymiary odpowiadaja naszym codziennym wyobrazeniom
(dtugose, szerokos¢ 1 wysoko$¢), a czwartym jest czas. Stwarza to takie pozorne
paradoksy, ze w skali kosmologicznej (odlegtosci miliardow lat Swietlnych) nie
tylko traci sens méwienie o rownoczesnosci zdarzen dziejacych si¢ na ré6znych
ciatach kosmicznych, lecz nawet dystans do obserwowanej galaktyki nie stanowi
pojgcia jednoznacznego.
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Wynika to stad, Zze odleglo$¢ migdzy obiektami zalezy nie tylko od ruchu
obserwatora wzgledem nich, ale i od metody pomiaru, jaka on zastosuje — €O jest
zawsze uwzgledniane w odpowiednich rownaniach teorii wzglednos$ci. Dlatego
astronomowie operuja w swej pracy zawodowej pojeciem jasnosci badanej galaktyki
(arbitralnie zaktadajac, ze one wszystkie maja t¢ sama jasnos¢ absolutna).

Dopiero w publikacjach popularnych méwia o odleglosciach, czasami wprowadzajac
dos¢ sztuczny termin ,,odlegltosci jasnosciowej", cheac specjalistyczny jezyk

niejako przetozy¢ na potoczny sposob myslenia.

Jakze w tej sytuacji oddziela¢ problem czym jest Wszech$wiat, od problemu w jaki
sposoOb on sig rozwija, ewentualnie takze: jak powstal? Dlatego bedg si¢ miescit

w terminie ,.kosmologia" nawet tam, gdzie aspekty kosmogoniczne wyptywaja na plan
pierwszy.

Latwo spostrzec, ze gwizd lokomotywy nadjezdzajacej ma ton wyzszy niz wtedy, gdy
ona minie nas i zacznie si¢ oddala¢. Analogiczne réznice dotycza Swiatta,

ktérego zrédlo porusza sig wzglgdem obserwatora. Objawia sig to przesunigciem
widma w poroOwnaniu z nieruchomym obiektem i nosi nazwg przesunigcia
dopplerowskiego, na cze$¢ austriackiego fizyka i astronoma Christiana Dopplera
(1803—1853), ktory wyjasnit to zjawisko.

Juz Newton stwierdzil, Zze §wiatlo stoneczne przepuszczone przez szklany pryzmat



daje obraz teczy. Na jego tlo wystgpuja rozmaite jasne i ciemne prazki oraz

pasma. Z ich charakteru oraz umiejscowienia fizycy okreslaja sktad chemiczny
$wiecacego ciata, jego temperature, stopien zjonizowania atomow poszczegolnych
pierwiastkow, itp. Badanie
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widm ciat kosmicznych jest podstawowym zajeciem astrofizykow.

Analiza widmowa informuje takze, czy dane ciato kosmiczne przybliza si¢ do nas,
czy tez oddala. Wezmy przyktad gwiazd. Okrazaja one srodek cigezkosci
Galaktyki.2) Poniewaz ich orbity sa wzajemnie nachylone pod rozmaitymi katami, a
takze stanowia elipsy o roznym mimosrodzie (czyli niejednakowym stopniu
wydluzenia, co zmienia ich szybko$¢ na ré6znych odcinkach trasy) — wzajemne
predkosci gwiazd sa bardzo rozmaite. Ich przesuwanie si¢ w stosunku do nas,

czyli do Uktadu Stonecznego, nazywamy ruchami wtasnymi gwiazd. Te ruchy
przebiegaja pod roznymi katami. Dlatego rozbijamy je na dwie sktadowe: styczna,
czyli prostopadta do promienia widzenia, oraz radialng — wzdtuz promienia
widzenia.

Nas w tej chwili obchodzi sktadowa radialna. Otrzymawszy dostatecznie wyrazne
widmo $wiatta gwiazdy — najpierw badamy czy ono jest przesunigte w prawo, czy
tez w lewo w stosunku do pozycji, jaka by zajmowato gdyby gwiazda nie poruszata
si¢ wzgledem nas. W pierwszym wypadku obiekt przybliza si¢, w drugim za$
oddala.3) Mierzac wielkos¢ liniowa tego przesunigcia za pomoca rni-

2) Stonce ma predkosé ofoiegu okoto 240 tom/s i dokonuje jednego okrazenia w
ciagu 200 milionow lat. Ten okres nazywamy rokiem galaktycznym Stonca.

3) Poniewaz prawa strona widma konczy si¢ w kolorze fioletowym (przechodzac w
niewidoczny dla nas nadfiolet), za$ lewy (kraniec stanowi barwg czerwona ii
urywa si¢ na granicy podczerwieni — czgsto mowimy w tym drugim wypadku o
poczerwienieniu obiektu. Ma to realny sens fi--zyozny: odlegte galaktyki
uciekajace z predkos$cia jednej trzeciej, lub mawet potowy predkosci swiatla,
widzimy bar-dzieij -czerwone niz to wynika z rodzaju Swiatta przez nie
wysylanego.

158

krometru, tym samym odczytujemy predkos¢ radialng gwiazdy w kilometrach na
sekunde.

W rozwazaniach kosmologicznych obchodza nas nie gwiazdy jako takie, tylko
gromady galaktyk (badz galaktyki wchodzace w ich sktad, co na jedno wychodzi).
To rozszerza ogromnie zasi¢g badanych obszarow.

W latach dwudziestych astronomowie spostrzegli, ze — procz niewielu bliskich
galaktyk (jak si¢ p6zniej okazato, tworzacych wspolna gromadg z Uktadem Drogi
Mlecznej) — pozostate rozpierzchaja si¢ od nas promieniscie we wszystkie strony.
Znakomity angielski kosmolog Edwin Hubble stwierdzit w 1928 r., Ze przesunigcie,
ku czerwiem widma poszczegodlnej galaktyki jest wprost proporcjonalne do jej
odlegtosci: galaktyka pig¢ razy dalsza ma pigciokrotnie wigksza szybkos$c¢.
Poczatkowo astronomowie wysilali inwencjg na znalezienie innego wythumaczenia
tego zjawiska — byle nie uznaé go za efekt dopplerowski. Takie proby podejmowane
sa zreszta jeszcze teraz. Dhugotrwata nieche¢ badaczy do tej najprostszej
interpretacji wyda sig¢ usprawiedliwiona — skoro nalezycie sobie u§wiadomimy, ze
obraz rozszerzajacego si¢ Wszech$wiata musi przerazac, i to nie tylko swoja
olbrzymia skalg i moca: dochodzi snucie domystow nad przyczyna oraz skutkiem
tego, co obserwujemy, czyli nad Przeszto$cia i PrzysztoScia.

Gwaltownie dziata na wyobrazni¢ juz sama dynamika zywiotu ogladanego na
najwigkszej z mozliwych panoram: oto liczne jak ziarenka piasku, skupiska setek
miliardow gwiazd, rozpedzone do 150 000 km/s, oddalaja si¢ wzajemnie od siebie z



oszotamiajaca predkoscia i rozplywaja w przeogromnej pustce. Czy i jaki byt tego
poczatek? Czy i jaki bedzie koniec?.,.
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Oba te pytania, wciaz jeszcze zawieszone w prozni, sa najbardziej dramatycznym
dylematem naszych poszukiwan przyrodniczej prawdy. Z kosmologii przenosza si¢ na
egzobiologi¢: wszak zycie moze krzewic sig tylko na konkretnym materiale
podatnym dla jego rozwoju. Dlatego chcemy wiedzie¢, . czy istnialy takie stany
Wszech$wiata, w ktorych zycie byto wykluczone; oraz czy podobny kataklizm
powtorzy si¢ w przysztosci. Fakt, ze operujemy tu miliardami lat — nie ujmuje
problemowi ani rangi, ani doniosto$ci. Rozwazan o biokosmosie nie mozemy
przeciez mierzy¢ skromniejsza skala. Juz paleontolog swobodnie kartkuje setki
milionow lat; spojrzenie egzobiologa sigga jeszcze glgbiej.

Trzeba stwierdzi¢ z naciskiem, ze z obrazu galaktyk rozbiegajacych si¢ na wsze
strony bynajmniej nie wynika, aby Uktad Drogi Mlecznej znajdowat si¢ w §rodku
Kosmosu. Nasze przekonanie o tym, Ze ani Ziemia, ani Galaktyka nie zajmuje
wyroznionego miejsca we Wszech§wiecie — bgdace trwatym posiewem przewrotu
kopernikanskiego — jest tak silnie zakorzenione, iz nadano mu rangg zasady
kosmologicznej. Brzmi ona nastgpujaco: Obserwator galaktyczny umieszczony w
jakimkolwiek punkcie Wszech$wiata musi w danym momencie obserwowac¢ w zasadzie
taki sam jego obraz, jaki widzimy rowniez i my.

Zacieranie si¢ r0znic pomigdzy kosmologia a ko-smogonia to sprawa ostatnich
dziesigcioleci. W starozytnosci istnialy tylko kosmogonie — zawsze oparte na
dowolnych zatozeniach badZ cudownego stworzenia $wiata, badzZ jego istnienia
odwiecznie. Za czasow Kopernika kosmologia mogta dotyczy¢ tylko Uktadu
Stonecznego. A poniewaz fizycznych wlasciwosci planet w ogdle nie znano z
obserwacji
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gotym okiem — byla to raczej nauka o ruchach ciat kosmicznych, czyli mechanika
nieba.

Dziewigtnastowieczna kosmologia ograniczata si¢ do Galaktyki, ktora wtedy
utozsamiano z catym Wszechswiatem. Dopiero w latach dwudziestych ustalono
bezspornie, ze inne galaktyki — nazywane wtedy mglawicami — to podobne do Uktadu
Drogi Mlecznej zbiorowiska miliardow gwiazd. Niebawem zauwazono, iz oddalaja si¢
one od nas z wielkimi pr¢dkosciami.

Nie przeczuwany przez dawnych astronomow ogrom Wszech§wiata wymagal gruntownej
zmiany podejs$cia do kosmologii: nauki majacej wyjasni¢, czym jest Wszech§wiat.
OdpowiedzZ na to pytanie bytaby niemozliwa tradycyjnymi metodami mechaniki
newtonowskiej. Z pomoca pr/yszta ogélna teoria wzglednosci, ogloszona przez
Einsteina w 1916 r. Nazywana czgsto nowoczesna teoria grawitacji, w istocie

zatacza o wiele szersze kregi: jest rowniez teoria przestrzeni, czasu i ruchu.

Poniewaz te fizyczne parametry sa podstawowe dla wszelkich rozwazan w kosmologii
— nie tylko zasadza si¢ ona dzi$ na ogodlnej teorii wzglednoS$ci: wzajemnie,
kosmologia musi by¢ traktowana jako integralna czgs$¢ teorii wzglednosci.
Zapoznajmy si¢ z tym aspektem, gdyz jest to nieodzowne dla zrozumienia ducha
wspotczesnych modeli Wszechswiata.

Podstawowe znaczenie w teorii wzglednosci ma pojecie obserwatora. Nikt przed
Einsteinem dogtgbnie nie przemyslal tego problemu. Mechanika newtonowska
bazowata na uznaniu realnego istnienia absolutnego czasu i absolutne;j

przestrzeni. Ptynat stad wniosek, ze poprawne wykrywanie praw fizycznych moze
by¢ tylko przywilejem obserwatora spoczywajacego w absolutnej przestrzeni i

dyspo-
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nujacego zegarem mierzacym absolutny czas. Wprawdzie zastanawiano si¢, gdzie
jest Ow absolutny uktad odniesienia, lecz ani sam Newton, ani uczeni nastgpnych
dwoch stuleci nie potrafili na to odpowiedziec.

Dopiero w 1905 r. rozwiazanie tego problemu padto z ust

dwudziestoszescioletniego geniusza: — Absolutnego uktadu odniesienia nie umiemy
znalez¢, gdyz takowy nie istnieje. Z ta chwila narodzila si¢ szczeg6lna teoria
wzglednosci, ktora Albert Einstein opart wtasnie na fakcie nieistnienia

absolutnego uktadu odniesienia.

Teoria okazata si¢ tak zadziwiajaca pod wzgledem bogactwa wnioskow, ze Einstein
wyprowadzat je przez cale poétwiecze. Rownolegle, oraz po jego $mierci, czynili

to inni uczeni — i proces ten trwa nadal w calej swej dynamice. Uogdlnienie tych
wnioskéw z inercjalnego obserwatora na kazdego obserwatora doprowadzito
Einsteina dziesig¢ lat pozniej do ogolnej teorii wzglednosci. W jej ujeciu czas

1 przestrzen sa tak nierozdzielnie powiazane, ze wygodnie jest traktowacé je

tacznie jako czterowymiarowe continuum czasoprzestrzeni.

Ogodlna teoria wzglednosci, opisujaca pole grawitacyjne, nazywa sig teorig pola,
odpowiednie za$ réwnania Einsteina — réwnaniami pola. Znajdowanie rozwiazan tych
réwnan jest gtdbwnym kierunkiem dalszego rozwijania samej teorii. Tylko nie- ,

ktére sposrod nich zostaty dotychczas rozwiazane. Na ich zastosowaniu do
problemow kosmologicznych opieraja si¢ wszelkie relatywistyczne modele budowy
Wszechs$wiata.

Sposrod specyficznych wnioskow wynikajacych z teorii wzgledno$ci warto poruszy¢
problem zakrzywionej przestrzeni. Sam termin wydaje si¢ wielu ludziom synonimem
czegos$, co konieczni3
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wymaga obcowania ,,za pan brat" z wyzsza matematyka. Tymczasem jest zgota
inaczej. W nowoczesnej fizyce istnieje wiele poje¢ okreslajacych takie zjawiska

1 stany materii, ktorych nie potrafimy sobie wyobrazi¢ w sposdb bezposredni. Nie
dowodzi to ani abstrakcyjnosci, ani tez niepoznawalno-$ci tych zagadnien, tylko
czego$ caltkiem innego: naszego nieprzystosowania do przyswojenia ich sobie.
Prawa bowiem rzadzace najmniejszymi 1 najwigkszymi strukturami materii
(mikrokosmosem i makrokosmosem) nie stanowia przedtuzenia tych fizycznych praw,
z, jakimi spotykamy si¢ na co dzien; sa jako$ciowo inne. Dlatego nasz sposob
odbierania wrazen nie przyjmuje ich bezposrednio; po prostu nie jesteSmy do tego
przysposobieni.

Trudnosci sa tu w gruncie rzeczy natury formalnej. Niewidomemu od urodzenia nie
mozna wytlumaczy¢ nawet w przybliZzeniu, czym jest kolor czerwony albo niebieski.
Nie zastanawiamy si¢ jednak, iz cztowiek o normalnym wzroku jest tak samo
uposledzony w kwestii podczerwieni, nadfioletu, fal radiowych. Zapewne zyja
gdzie§ we Wszech§wiecie istoty, ktore postrzegaja otaczajacy §wiat nie w

barwach, jakie znamy, tylko w innym przedziale widma: odbieraja swymi zmystami
fale elektromagnetyczne badz krotsze od $§wiatta widzialnego (wigc nadfiolet,
promieniowanie rentgenowskie), badz tez dtuzsze — podczerwien, fale radiowe.

Jest to ,,widzenie" w cudzystowie — ale tylko z naszej ludzkiej pozyciji;

obiektywnie za§ — bez cudzystowu. W tym wypadku ani my nie potrafimy" im
wytlumaczy¢, jak wyglada barwa zielona, ani oni nam — co oznacza oglada¢ §wiat w
podczerwieni, albo w nadfiolecie.

Zreszta przyktadéw widzenia innego niz nasze nie brak na Ziemi. Zakres i
selektywno$¢ rozroz-
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niania barw sg odrgbne dla rozmaitych gatunkow zwierzgcych. Sposrod ssakow,



najbardziej kolorowy $§wiat oglada cztowiek i malpy. By¢ moze, pod tym wzgledem
przewyzszaja nas pewne glowonogi. A niektore zwierzg¢ta odbieraja rowniez fale
elektromagnetyczne dtuzsze lub krétsze od tego zakresu, ktory — kierujac si¢
wlasciwosciami budowy naszego oka — nazywamy $§wiattem. Komary przywabia nie
tylko zapach ssaka, lecz takze ciepto bijace od niego na znaczna odleglo§¢ — w
postaci promieniowania podczerwonego. Takze niektore ¢my reaguja na podczerwien,
co ulatwia samcom odszukanie partnerek godéw w catkowitym mroku, przy przeciwnym
wietrze 1 mylacych zapachach. Oczy pszczotly sa najwrazliwsze na ultrafiolet,

ktory ona widzi jako jasny albo ciemny, z mnostwem posrednich odcieni. Dla nas
czerwien zmieszana z fioletem daje kolor purpurowy. Dla oka pszczoly zmieszanie
tak samo skrajnych barw widma, ale z jej przedzialu widzenia — czyli zoltej 1
nadfioletowej — tworzy nieznang nam barwe, ktora na- * zwano ,,purpura pszczela".
Natomiast mieszaning barwy niebieskofioletowej i nadfioletu pszczota odbiera

jako ,.fiolet pszczeli".

Bardziej pogladowo mozna to przedstawi¢ na przyktadzie jedwabnika z gatunku
Actias luna. Jest on jasnozielonym motylem; samce i1 samice wygladaja

identycznie. Tak my to odbieramy. A dla tych owaddw, ktérych wzrok sigga do
nadfioletu? Méwiac obrazowo, ona jest ,,blondynka", on za$ ,,brunetem". Barwa
ochronna tych motyli czyni je na tle lisci trudnymi do zauwazenia i dla nas, i

dla polujacych ptakéw. Tymczasem one same wzajemnie odnajduja si¢ z daleka —
jako jaskrawe btyszczace punkty na ciemnym, szarozielonym tle listowia.
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A sprawa nie konczy si¢ na widzeniu. Sonarowy obraz $§wiata nietoperza w nocnych
ciemnosciach jest obrazem bez cydzystowu, uwzgledniajacym odlegtos¢ przedmiotdw,
ich wielkos$¢, ksztatt 1 inne charakterystyki. Mruk nilowy w mulistej wodzie

,widzi" otoczenie jako skomplikowana mozaike zakrzywiajacych sig i
przenikajacych pdl elektrycznych, wywotanych wysytanymi przez niego stabymi
wyladowaniami. I tak dale;j.

Przyktady swoistego odbioru wrazen, w $cistej zalezno$ci od posiadanych zmystow,
mozna mnozy¢ w nieskonczonos¢. Istota rozumna znajduje sia jednak w tym
uprzywilejowanym potazeniu, iz potrafi pojac 1 zglebi¢ wszelkie wlasciwosci
materii — wlacznie z takimi, ktorych nie jest zdolna odczug. Jesli kosmita

przekaze nam w ,,rozmowie", ze. posiada oko wrazliwe na promieniowanie stoneczne
w zakresie od 2100 do 2700 angstreméw dlugosci fali — dowiemy sig, ze jego
»Swiatlem widzialnym" jest nadfiolet. Czyz w uzmystowieniu tego faktu
przeszkodzi nam fizjologiczna specyfika ludzkiego organizmu, moca ktorej o
charakterze nadfioletu nie moze nas poinformowac oko (wrazeniowo), a tylko
myslenie (rozumowo)?

Po tej dygresji spojrzmy razniej i Smielej na sprawe zakrzywionej przestrzeni.
Zacznijmy od prostego przyktadu. Powierzchnia Ziemi nie jest niczym innym, jak
dwuwymiarowa przestrzenia zakrzywiona. Wynikaja stad takie ciekawe jej
wlasciwosci, ze zajmuje skonczone pole, nie ma ani granic, ani §rodka, a

podrozujac po niej w jakimkolwiek Kierunku dostatecznie daleko — wracamy do
punktu wyjscia.

Dla nas, jestestw trojwymiarowych, powierzchnia Ziemi nie jest ,,wszystkim",

czyli catym $wiatem, poniewaz odbieramy réwniez to, co jest nad nia
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1 pod nig; mamy bowiem odczucie wysokosci. Ale pofantazjujmy, Ze mieszkancami
Planety nie jesteSmy my, tylko istoty dwuwymiarowe. Absolutne sptaszczenie ich
postaci sprawia, ze w swoim codziennym zyciu znaja tylko pojecie dtugosci i
szerokosci, natomiast nie sa w stanie pojac, czym jest wysoko$¢. Dla tych
organizmoéw, ktore nazwiemy ptaszczakami, powierzchnia Ziemi jest oczywiscie



ptaska, gdyz inna by¢ nie moze w ich dwuwymiarowym $wiecie. Jesli istnieja tam
odkrywcy, to najsmielsi sposrod nich, podjawszy daleka wyprawe eksploracyjna,
przekonata si¢ z ostupieniem, ze idac wciaz naprzod po linii prostej —
nieuchronnie wraca si¢ w to samo miejsce. Stad wyciagna prawidlowy wniosek, iz
ptaska i dwuwymiarowa w ich odczuciu Ziemia jest zanurzona w trojwymiarowej
przestrzeni. Jednak nie beda zdolni wyobrazi¢ sobie tej przestrzeni zmystami
dostosowanymi do postrzegania otoczenia w dwoch wymiarach. Natomiast opisza je
poprawnie — jesli ich matematyka stoi na wystarczajacym poziomie.

JesteSmy w calkiem analogicznej sytuacji: wiasnie tak jest z zakrzywieniem
trojwymiarowej przestrzeni, ktora czasami nazywamy pogladowo czterowymiarowa
nadkula. Jest to twor od strony matematycznej doskonale poznany — ktorego nikt z
nas, istot trojwymiarowych, nie moze bezposrednio ,,zobaczy¢". Pocieszmy sig, ze
astronomowie (przeciez nie obdarzeni dodatkowymi zmystami!) odczuwaja to
identycznie.

Bardzo wygodna analogia zakrzywionej przestrzeni jest powierzchnia balonu, ktora
pokrylismy w rownych odstgpach kolorowymi cgtkami. Kiedy balon si¢ nadyma,
odlegtosci migdzy tymi kropkami rosna. Kazda z takich kropek mozemy prawidlowo
nazwac¢ $rodkiem catosci.
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Sprawa staje sig jasna, o ile potrafimy sobie wy-i obrazi¢ (co nie powinno
nastreczaé trudnosci), ze powierzchnia naszego balonu jest modelem catego j
Kosmosu; a wigc nie istnieje nic pod nia i nic nad nig. Wtedy zrozumiemy
przynajmniej pewne podstawowe cechy trjwymiarowej przestrzeni zakrzywionej —
takie jak skonczono$¢ a nieograniczo-no$¢,4) jednakowy widok catosci z kazdego
miejsca (brak geometrycznego Srodka), a takze bardzo wazka wlasciwos¢, ze balon
(jako model, a Wszechs§wiat — jako przyrodnicza rzeczywisto$¢) nie jest
zawieszony w przestrzeni, a tylko rozszerzajac si¢ — sam wytwarza przestrzen.
Jaskrawo tu si¢ ujawnia absurdalno$¢ pytania: ,,Jesli Wszech§wiat jest skonczony
— to co znajduje si¢ poza nim?" Wtasnie tak naiwnie wyobrazali sobie starozytni
kraniec Ziemi poza Stupami Heraklesa.

Powinni$my sobie uzmystowi¢, ze podobnie jak nam pojgcie przestrzeni
zakrzywionej — wspotczesnym Kopernikowi wydawata si¢ mocno zawita teoria
ruchomej Ziemi, a w czasach Newtona teoria grawitacji. Za kilkadziesiat lat
zarOwno przestrzen zakrzywiona, jak inne ,,dziwy" teorii wzglednos$ci nie beda
uchodzity za co$ bardziej skomplikowanego: ustapia pola Swiezszej, dotad
nieznanej rewolucji w fizyce, ktora z kolei wyda si¢ piekielnie trudna. I tak

bedzie chyba zawsze: skokowe poste-' py nauki, a takze skokowe (z nieodzownym
opdznieniem) ich zrozumienie przez ogot.

4) Skonczono$¢ nie jest tu warunkiem koniecznym. Tylko, niektore przestrzenie
zakrzywione roizeiagaja si¢ w skonczonym wymiarze, na podobiefistwo powierzchni
kuli. Inne sa nieskonczone. Np. powierzchnia uzyskana pnzez obrét j paraboli lub
hiperboli wokot jej osi jest nieskonczona. Ma to zastosowanie przy tworzeniu
moesmailtych relatywistycznych modeli budowy Wszechswiata.

Przed poruszeniem szeregu modeli kosmologicznych — czyli prob wyjasnienia czym
jest Wszechs$wiat, jak przebiegala jego ewolucja oraz jak bedzie si¢ dalej

rozwijat — wejrzyjmy _\v niezmiernie istotny problem zwiazany z obserwowana
ucieczka galaktyk. Astronomowie okres$laja go przewaznie jako stan osobliwy
Wszechswiata, a potocznie nazywa si¢ go czgsto wielkim wybuchem, lub nawet
poczatkiem Kosmosu.

Fakt rozszerzania si¢ Wszech$wiata nasuwa lo-> giczne przypuszczenie, ze ten
proces niegdys$ si¢ rozpoczat. Dobra analogia bedzie tu wybuch granatu.
Przypusémy, ze jaka$ fikcyjna istota, dla ktorej czas upltywa nadzwyczaj wolno,



przeprowadza w toku swego zycia — trwajacego milionowa cz¢$¢ sekundy —
obserwacje lotu odtamkow granatu roz-biegajacych si¢ na wsze strony. Dokonujac
pomiaréw predkosci 1 kierunku ucieczki tych odpryskéw dochodzi ona do wniosku,
ze w czasach dla niej bardzo dawnych, bo przed dziesiata czgscia sekundy —
sumaryczna objeto$¢ rozpryskujacych sig" teraz odtamkow byta skupiona w jednym
miejscu. Ten egzotyczny badacz okresla rachunkowo czas rozpoczgcia sig procesu
ekspansji, miejsce jego wystapienia oraz maseg pierwotnego tworu, za ktoéra uznaje
sume¢ mas wszystkich biegnacych odtamkow.5) Tym sposobem zostaje prawidiowo
scharakteryzowany stan poczatkowy analizowanego procesu, czyli wybuch granatu.
5) Dla $cistosci, w wypadku granatu nalezatoby do masy odtamkow doda¢ masa
materiatu wybuchowego, ktory siej spalit d zamienit w gaz. Ten aspekt nie

dotyczy ewentualnej poczatkowej eksplozji rozszerza j aceigo si¢ Wszechswiata,
gdyz (przynajmniej w tym wypadku) traktujemy go jako uktad zamknigty, obejmujacy
wszystko cokolwiek istnieje.

168

Wilasnie w taki sposob roztrzasamy poczatek ekspansji Wszechswiata. Jesli ten
proces trwa nieprzerwanie w sposob ciagty (co nie zostato udowodnione), to

musial rozpocza¢ si¢ przed miliardami lat. W naszej analogii, tamta odlegta

chwila odpowiada wybuchowi granatu.

Ekstrapolujac rownania teorii wzglednos$ci na coraz dalsza przesztos¢ — docieramy
do stanu, kiedy cata materia Wszech$wiata skupiata si¢ w jednym miejscu:

stanowita materialny 'punkt. Innymi stowy — Wszech$wiat istnial w zerowej
objetosci, natomiast jego gestos¢, cisnienie 1 temperatura mialy warto$é
nieskonczona! Nie istniata przestrzen, nie istnial czas, nie zachodzity zadne
zdarzenia.

Co to oznacza? Na dobra sprawe¢ — nic. Cate nasze dos§wiadczenie, z ktorego
wyprowadzamy uogdlnienia w postaci praw fizyki — mowi nam stanowczo, ze taki
stan materii nie moze istnie¢. Dlatego przyjmujemy, ze jesli Wszech$wiat

znajdowal si¢ wiele miliardow lat temu w stanie osobliwym — nalezy rozumie¢
przez to, ze jego gesto$¢ byta bardzo wielka, ale prawdopodobnie skonczona. To
samo dotyczy ci$nienia i temperatury, $cisle powiazanych z gestoscia.

Nie wystarczy tu nawet wyobrazenie sobie szczelnie upakowanych atomow catkowicie
zjonizowa-nych, wigc pozbawionych powtok elektronowych (1 cm3 tak sprasowanej
materii wazy okoto 140 milionéw ton). Raczej musimy siggna¢ do wngtrza niedawno
odkrytych superggestych obiektow: gwiazd barionowych, ktorych cisnienie pochodzi
od zdege-nerowanego gazu barionowego, w zwiazku z czym ich ggstosci centralne
wynosza kilka miliardow ton na I cm3. Ale dodajmy poprawke, ze Wszech§wiat w
stanie osobliwym musial mie¢ masg¢ nieporéwnywalnie wigksza od gwiazdy.
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Wybuch tamtego niesamowitego tworu zapoczatkowalby rozszerzanie si¢ Kosmosu:
zjawisko trwajace do dzi$. Jak wyglada ta sprawa od strony filozoficznej? Czy
Wielki Wybuch mogt stanowi¢ poczatek Wszechswiata rozumianego jako zbior
wszelkiej istniejacej materii?

Przyjecie takiego stanowiska bez odpowiednich dowodow (ktérych nie mamy) bytoby
podejsciem jaskrawo nienaukowym. Podobne proby nieraz bywaja podejmowane — a
jawnym badz ukrytym ich motywem jest wprowadzenie Boga jako stworcy. Tego
rodzaju manipulacje tylko zaciemniaja obraz, zamiast go rozjasni¢: wulgarnie
spychaja kosmologig, a wigc nauke — na pozycje teologii, czyli wiary.

Kiedy znakomity francuski fizyk Pierre Simon de Lapiace (1749—1827) przedstawit
Napoleonowi swoja hipotezg powstania Uktadu Stonecznego (ktora przetrwata ponad
sto lat pod nazwa teorii Kanta — Laplace'a), cesarz Francuzow zauwazyt ze
zgorszeniem: ,,Napisat pan tak gruba ksiazke¢ o systemie §wiata, ani razu nie



wspominajac autora Kosmosu". Uczony odpart z powaga: — Sire, ta hipoteza nie
byta mi potrzebna.

Problem zaostrza si¢ znacznie, kiedy debatujemy nie nad powstaniem Systemu
Stonecznego, ale catego Wszech§wiata. Wiadomo bowiem, ze Ziemia, Stonce,
Galaktyka — nie istniaty odwiecznie. Natomiast twierdzenie o skoniczonym czasie
trwania catego Kosmosu dobitnie sugeruje akt stworczy.

Jest to niedowlad wszystkich modeli zapoczatkowanych Wielkim Wybuchem, co dobrze
ilustruje wypowiedz Georgesa Lemaitre'a: ,,Jakiekolwiek wczesniejsze istnienie
Wszechswiata, przed Wielkim Wybuchem, ma metafizyczny charakter. Fizycznie
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wszystko dzieje sig tak, jak gdyby teoretyczne zero bylo rzeczywiscie

poczatkiem. Pytanie czy byl to istotnie poczatek, czyli stworzenie: co$
zaczynajacego si¢ z nicosci — jest pytaniem filozoficznym i nie moze by¢
rozstrzygnigte przy pomocy fizycznych lub astronomicznych rozwazan." 6)
Wybitny angielski matematyk William Bonnor tak trafnie i przekonujaco obnazyt
ten aspekt omawianego zagadnienia, ze pozwolg sobie przytoczy¢ dos¢ obszerny
cytat z jego ksiazki (,,Zagadka rozszerzajacego si¢ Wszech§wiata", s. 134—135,
PWN 1972);

»Zadaniem nauki jest poszukiwanie racjonalnego wyjasnienia zdarzen zachodzacych
w realnym $wiecie 1 kazdy naukowiec odwotujacy si¢ przy tej okazji do Boga
podcina gataz, na ktorej siedzi. Dotyczy to zar6wno poczatku rozszerzania si¢
Wszechs§wiata, jak 1 kazdego innego zjawiska. Jezeli wyjasnienie nie daje si¢
znalez¢ natychmiast, wowczas naukowiec powinien wstrzymac si¢ od osadzania
zjawiska. Naukowiec, godny tej nazwy, bgdzie zawsze przekonany, ze racjonalne
wyjasnienie zostanie kiedy$ znalezione. Jest to rownoczesnie jedyny przejaw
dogmatyzmu, na ktory nauka moze x sobie pozwoli¢ — W przeciwnym razie kazdy
problem, ktorego rozwigzanie opozniatoby si¢ ¢ kilka lat otwieralby szeroka
drogg dla przesadow.

Powtorzmy jeszcze raz, ze stan osobliwy na poczatku ekspansji Wszechswiata
oznacza tylko, ze niektore wielko$ci wystgpujace w rdwnaniach ma-

6) Cytat z maszynoipiiSiU Lemaltre”, przechowywanego -w jego a-rohiiwum w
Louyain-Neuye w Belgii. Byt to artykut ,,Rozszerzajacy si¢ Wszechswiat", pisany
dla Japonskiej

Encyklopedii. . . (
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tematycznych staja si¢ nieskonczone. Nasze modele Wszech$wiata zalamuja sig i
naszym zadaniem jest je poprawiC. (...) Musimy znalez¢ racjonalng przy> czyne
rozpoczegceia sig" ekspansji 1 rozszerzy¢ nasza znajomos¢ historii Wszechswiata na
epoki przed pozornym punktem osobliwym."

Czy wobec tylu zastrzezen jest sens mowi¢ o domniemanym stanie osobliwym
Wszechswiata? Jak najbardziej. Jest prawdopodobne, zZe cata istniejaca materia
przeszta przez stan bardzo wysokich (ale zapewne skonczonych) gestoscei,
temperatur i ciSnien; moze wielokrotnie, lub nawet nieskonczona ilo$¢ razy.

To bylby 6w stan osobliwy Wszech$§wiata, majacy poprzedzac jego rozszerzanie sig,
a konczy¢ nastgpna faze: kurczenia sig. Nic nie grozi przy tym trzezwosci

naszego rozumowania dopoki pamigtamy, Ze stan osobliwy w ujgciu rownan teorii
wzglednosci jest pewna matematyczng fikcja, z ktorej uczeni zdaja sobie sprawe,
lecz dotychczas nie potrafili jej przezwycigzy¢. Mozna oczekiwagé, ze albo dalszy
rozwoj teorii Einsteina doprowadzi do . usunigcia z wzordéw ktopotliwych
nieskonczonych wartosci w punkcie osobliwym — albo okaze sig, ze Wszechswiat nie
przechodzit w swojej ewolucji przez stan skrajnego sprasowania catej istniejace;j
materii.



Badacze nader rozmaicie podchodza do tego za-gadnienia? nieraz biegunowo
odmiennie atakuja je w poszczegdlnych modelach kosmologicznych. Przy sposobnosci
poddaja analizie zaskakujace wnioski o przestrzeni, ruchu i czasie, jakie

wyptywaja z relatywistycznych uje¢ wszelkich koncepcji Wszech- -§wiata.
Najprostszy sposrod tych modeli jest wspolnym dzietem dwoch uczonych i nosi
nazwe modelu Ein-
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steina-deSittera.7) Rozpoczyna si¢ on 7 miliardow lat temu w punkcie osobliwym,
kiedy odlegtos¢ migdzy kazda dowolnie przyjeta para (lub wigksza liczba)

galaktyk rowna si¢ zeru. Poniewaz objetos¢ przestrzeni jest w tym modelu
nieskonczona — jako stan poczatkowy musimy sobie wyobrazi¢ nieskonczony
Wszechswiat o nieskonczonej gestosci, wypetniajacy geometryczny punkt (czyli
miejsce bezwymiarowe) — ktory nagle eksploduje, dzigki czemu zaczyna sig
rozszerzaé 1 rozrzedzaC. Przestrzen jest tu ptaska, euklidesowa, czyli ma

wiasnos$ci znane ze szkolnej geometrii. W przeciwienstwie do przestrzeni
zakrzywionych odznacza si¢ migdzy innymi tym, ze suma katow w trojkacie wynosi
180°.

Nie brak tu wszakze niespodzianek. Logicznie mozna by przypuszczac, ze mierzac
katowe rozmiary galaktyk, stale bgda one malaty w miarg si¢gania do coraz
odleglejszych obiektow. W tym modelu jest inaczej. Galaktyki dalsze wydajq si¢
istotnie mniejsze — lecz tylko do pewnej granicy. Po przekroczeniu jej,\ obrazy
kolejnych cial kosmicznych zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem odlegtosci. Moze to
postuzy¢ do obserwacyjnego potwierdzenia lub obalenia calej koncepcji — co jest
niezwykle donioste dla kazdej teorii astronomiczne;.

W tym modelu obserwator moze widzie¢ Wszechswiat tylko do pewnej okreslone;j
odleglosci.8)

7) Nie nalezy go myli¢ aoi z modelem Einsteina, ani z .modelem de Silbtetra —
opracowanymi pdzniej (niezaleznie przez kazdego z tych autorow.

8) Zaréwno tu, jak we wszelkich analogicznych rozwazania Gh — przyjmujemy
fikcyjne. zatozenie, iz obserwator dysponuje teleskopem absolutnie doskonatym,

tj. mogacym ujawni¢ kazda dowiolina galaktyke, od ktorej cho¢by najstabsze
$wiatto dobiega do Ziemi. Dodatkowo pomijamy 'pochtanianie §wiatta przez pyt i
gaz m$edzygwieizdny.
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Z uptywem czasu powigksza si¢ obszar dostgpny naszym badaniom. Oznacza to
rozszerzanie si¢ horyzontu, poza ktdry nie mozemy siggna¢. Sam problem
wystepowania horyzontu zdarzen w kosmologii jest tatwy do zrozumienia: w
skonczonym czasie, jaki uptynat od poczatku ekspansji Wszech$wiata — $wiatlo
przebyto skonczong odlegtos¢; w tym wypadku 7 miliardow lat §wietlnych.

W modelu - Einsteina-deSittera ggsto$¢ Wszechswiata maleje, czyli odlegtosci
migdzy sasiednimi galaktykami ustawicznie rosng. Mimo to, obserwator moze
dostrzega¢ coraz wigksza liczbg galaktyk, gdyz z biegiem czasu rozszerza si¢
horyzont — cho¢ stosunkowo coraz powolnie;j.

Inny, cykloidalny model Wszech§wiata, nie wiaze si¢ z nazwiskiem Zzadnego
uczonego. Okreslenie pochodzi stad, Ze jego funkcja skalujaca jest krzywa zwana
cykloida. ,,W praktyce" obraz wyglada w ten sposob, ze po pierwotnym wybuchu —
Wszechswiat, ze stanu osobliwego pobudzony do rozwoju, zaczyna si¢ bardzo szybko
rozszerzaé. Ta sytuacja trwa parg miliardow lat, az tempo ekspansji wyraznie
zmaleje.

Po 30 miliardach lat ten gigantyczny proces zatrzymuje si¢. W przytoczone;j
poprzednio analogii — odpowiada to balonowi catkowicie nadmuchanemu: cetki na
nim (a w przyrodzie — gromady galaktyk) maja najwigksze wzajemne odlegtosci. Z



kolei nasz balon (a w modelu cykloidalnym: Wszech§wiat) zaczyna si¢ kurczy¢. W
punkcie ustania ekspansywnego ruchu gromad galaktyk — obecny Kosmos zalicza
doktadnie potowe okresu swojej historii. Caly mechanizm ruchu ulega
przestawieniu w odwrotnym kierunku: gromady galaktyk zaczynaja si¢ cofac.
Odlegtosci pomigdzy nimi maleja — z poczatku tak samo powoli, jak leniwie
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wzrastato ich rozbieganie si¢ przed szczytowa faza ekspans;ji.

Po dalszych 20 miliardach lat ich przyspieszenie rosnie do$¢ gwattownie, coraz
ostrzej finiszujac do mety ostatecznego dramatu. Wreszcie wszystkie one zbiegaja
si¢ w jednym punkcie, zanurzajac si¢ w stanie osobliwym Wszechswiata 1 tym samym
konczac swoje istnienie w charakterze zrdznicowanych struktur oddzielnych ciat
kosmicznych i oddzielnych atomow.

W naszym pogladowym modelu odpowiada to zupelnemu wypuszczeniu gazu z balonu.
Wyrazajac si¢ obrazowo, ale z gruntu niesci§le — w tym momencie nastepuje
,koniec §wiata". Staje czas, znika przestrzen, znane nam prawa przyrody traca

moc obowiazujaca.

Pelny taki ,,suw" trwa 60 miliardow lat. Tyle czasu ma si¢ ciagnaé bieg dziejow
naszego obecnego Wszechs§wiata — od powstania atomow wszystkich pierwiastkow z
tworzywa ciasno upakowanych czastek elementarnych, poprzez uformowanie si¢
galaktyk, gwiazd i1 uktadow planetarnych (wigc warunki sprzyjajace powstawaniu
zycia), az po coraz gwalttowniejszy regres tych warunkéw i powr6t do stanu
osobliwego: niewyobrazalnie wielkich ggstosci, temperatur i ci$nien, kiedy

istnienie jakichkolwiek proceséw biologicznych bytoby wykluczone.

Réwniez w tym modelu horyzont widocznosci galaktyk rozszerza si¢ z uptywem
czasu. Kiedy jednak osiagnie pewna granicg, obserwacje staja si¢ bardziej
urozmaicone. Skoro tylko promien $wiatta dotrze z najdalszego, niejako
antypodalnego punktu Wszechswiata — bedzie widziany z wszystkich stron. PdZnie;j
obserwator si¢ga jeszcze dalej, dostrzegajac t¢ sama galaktyke w dwoch
przeciwnych
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kierunkach. Gdyby jednak zauwazyt w jednym jej obrazie wybuch supernowej — na
drugim to zjawisko si¢ nie ujawni. Promien §wiatla ma bowiem w obu wypadkach
niejednakowa drogg¢ do przebycia: moglibySmy wigc ogladac te sama galaktyke jako
dwa odrebne, oddalone obiekty na niebosktonie — ale w r6znych momentach jej
historii.

Jezeli model cykloidalny jest stuszny, to Zyjemy w do$¢ wezesnym stadium

ewolucji Wszech§wiata, ktory ,,powstat" zapewne kilkanascie miliardow lat temu.
Takie okreslenia, jak ,,powstanie Kosmosu", albo ,,koniec $wiata" — piszg w
cudzystowie. Jest to podyktowane przeswiadczeniem, ze gdyby model cykloidalny
okazat si¢ prawdziwy — bynajmniej stad nie wynika, iZ w punkcie zerowym poczatku
ekspansji, oraz w drugim punkcie aerowym ponownego kurczenia si¢ catej materii
do stanu osobliwego, nalezy si¢ dopatrywac stworzenia Wszechswiata oraz jego
unicestwienia (w sensie powstania materii 1 zniszczenia materii). Raczej nalezy
sadzi¢, ze istniejaca odwiecznie materia przechodzi kolejne cykle rozwojowe, jak
gdyby ,,ozywa" i ,,zamiera" — podobnie do ziemskiej przyrody naprzemiennie
ozywajacej wiosna i usypiajacej z nastaniem zimy. Z ta jednak zasadnicza

roéznica, ze bujnos¢ wiosen 1 skostnienie zim Wszechswiata dziela od siebie nie
tylko dziesiatki miliardow lat — lecz nadto absolutne przerwanie ciagu wszelkich
dziatan, jakie si¢ rozwijaly w tym zawrotnie dlugim okresie.

Warto przypomniec, ze taki wtasnie obraz ukazywali niektorzy materialistyczni
filozofowie starozytnej Grecji: kiedy historia §wiata dobiegnie kresu — znowu
wszystko zacznie si¢ od poczatku.



Tak widziany rozwo6j Kosmosu oznacza pewien cykl przemian: kierunkowa ewolucjg¢ od
zarania,
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czyli Wielkiego Wybuchu, az do 'koncowego sprasowania w. szalenstwie skrajnie
wysokich temperatur i ci$nien stanu osobliwego. Nasuwa to analogi¢ z rozwojem
jednostkowym zywego ustroju — od narodzin, poprzez wzrost, starzenie sig i
$mier¢.

Zycie kazdego organizmu stanowi zjawisko niepowtarzalne. Nie $wiadczy to
wszakze, by niczego nie byto przed nim ani po nim. Zywe jestestwo jest faczacym
ogniwem w tancuchu wczesniejszych oraz potomnych pokolen — ktore go zrodzity i
ktére on zrodzil — a takze w tancuchu krazenia materii: atoméw jego ciata, ktore
przed nim wchodzity w sktad gwiazd, planet oraz pokrewnych mu istot, a po jego
zgonie beda nadal uczestniczyly w obiegu pierwiastkow w przyrodzie.

Podobnie Kosmos, narodzony w Wielkim Wybuchu 1 ginacy po uptywie 60 miliardow
lat — nie musiat powsta¢ jak deus ex machina: te dtugie dzieje stanowia jego
»terazniejszy" cykl 1 wcale nie musza oznaczac, ze absolutna nicos$¢ byta przed

nim i bedzie po nim. Po prostu nasz obecny Wszech§wiat — w takim ujeciu — jest
tylko etapem rozwijania si¢ elementarnego tworzywa, jakie stanowi materia.

Czy za kazdym razem wystepuja wlasnie takie cykle? O tym nie mamy pojecia. By¢
moze, przeszto$¢ Wszechswiata wygladala inaczej, a takze jako§ciowo odmienne
beda jego koleje w nastepnych setkach miliardow lat. To nas upowaznia, aby na
histori¢ wspotczesnego Kosmosu, zapoczatkowana (wedtug nie udowodnionych
domnieman) Wielkim Wybuchem, w wyniku ktérego beztadnie scalona materia
rozdzielita si¢ na poszczegdlne gromady galaktyk, galaktyki, gwiazdy 1 uktady
planetarne — patrzec¢ jak na co$ jedynego, zamknigtego i skon-

12 BlolooseiQiS t. |
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czonego.9) Winni$my jednak zawsze pamigtac, ze powstanie aktualnej postaci
Wszech§wiata nie jest rtOwnoznaczne z powstaniem materii jako takiej, ani tez
zagtada tej postaci — z unicestwieniem materii.

W naszym zyciu — sekundowym przystanku w dziejach wszecnrzeczy — znajdujemy si¢
W potozeniu widza, ktéry w obcym miescie wstapit do teatru i zasiadl na widowni.
Siedzac akcjg, moze on snu¢ domysty, jak rozwijata si¢ tres¢ sztuki przed jego
przybyciem. W rownym stopniu moze probowac przewidzie¢ zakonczenie dramatu.
Natomiast nie wie, czy to codzienny tamtejszy repertuar, czy tez goscinny wystep
aktoroOw z innego miasta; czy oglada premierg, czy ostatnie przedstawienie; takze
nie wie co wystawiano tam wczoraj 1 jaki repertuar przewidziano na najblizsze
wieczory. Ma jednak pewno$¢, ze gmachu teatru nie zbudowano wylacznie dla
odegrania dzisiejszego spektaklu.

Podobnie, my nie wiemy, co dziato si¢ na naszej scenie ,,wczoraj", czyli
kilkanascie miliardow lat temu, oraz jak potocza si¢ wydarzenia ,,jutro": za
kilkadziesiat miliardow lat. Ekstrapolowanie poznanych praw ¢ przyrody pozwala
nam sadzi¢, ze materia nie raz odgrywata swoj dramat, i nie raz jeszcze bedzie

go odgrywacé, z samej siebie stwarzajac skonczona catosé: sztuke, aktorow,
wszystkie rekwizyty, sceng i gmach teatru. Nie znamy tylko sposobu zajrzenia za
kurtyng.

Istnieja trzy najprostsze modele kosmologiczne oparte na teorii wzglednosci.
Wszystkie one rozpoczynaja si¢ stanem osobliwym Wszech§wiata. Dla

9) Wedlug innych, zwlaszcza dawniejszych teorii — narodziny Wszechswiata
przebiegaly odwrotnie: materia, poczatkowo réwinomiannie rozproszona, zaczg¢ta
si¢ skupia¢ w poszczegolne zwarte formacje.
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ukazania poprzez pewna analogia, na czym polega réznica migdzy nimi — wyobrazmy
sobie, ze kolejno wystrzeliwujemy z Ziemi trzy pociski, kazdemu z nich nadajac
inng predkos¢. Powolniejszy od 11,2 km/s 10) wprawdzie moze zalecie¢ nawet poza
Ksigzyc, lecz nieuchronnie zawroci i stanie si¢ satelita planety, badz spadnie

na jej powierzchnig. Jest to wypadek eliptyczny: orbita bedzie czgscia elipsy,

ktorej jedno z ognisk znajdzie si¢ w srodku Ziemi. Pocisk, ktory osiagnie

krytyczna predkos$¢ 11,2 km/s (jak wiadomo, jest to predkos¢ ucieczki z Ziemi,
czyli druga predkos¢ kosmiczna), pomknie po paraboli, czyli opusci rejon naszego
globu na zawsze. Natomiast jeszcze szybszy — wejdzie na tor hiperboliczny, przez
co rowniez odptynie od nas, ale z wigksza chyzoscia.

Model cykloidalny, o ktorym byla mowa, odpowiada w tym poréwnaniu lotowi
eliptycznemu. Przypadek paraboliczny obrazuje model Einsteina--deSittera. Dos¢
podobny do niego hiperboliczny model Wszechswiata, wyrdzniajacy si¢
gwattowniejszym tempem ekspansji — odzwierciedla trzeci wariant.

Nie zapominajmy jednak, iz przytoczona analogia jest o tyle ograniczona, ze
dotyczy tylko mechanizmu oddziatywania grawitacji na rozszerzanie si¢
Wszech§wiata. Nie ogarnia zakrzywienia przestrzeni, ani tez bardzo wazkiej
okolicznosci, ze ekspandujacego Kosmosu nie mozemy traktowac jako eksploz;ji
ugrupowan materii w juz istniejaca, pusta przestrzen: zgodnie z teoria

wzglednosci, rozdyma-jacy si¢ Wszechswiat dopiero wytwarza przestrzen.

10) Bierzemy tu pod uwagg tylko pnzyoiagani¢ Ziemi, zaniedbujemy za$ dodatkowe
spowolnienie lotu wywotane tarciem o atmosfera.
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Gdyby byto inaczej — Kosmos musialtby posiada¢ zarowno $rodek, jak tez
»Zewngtrzne" granice, wigc wbrew zasadzie kosmologicznej nie mogtby wygladacd
jednakowo z kazdego miejsca.

Istnieje ponadto wiele innych modeli kosmologicznych, tak samo wywodzacych sig z
zatozen ogodlnej teorii wzglednosci.11) Nie wszystkie one wprowadzaja stan
osobliwy jako poczatek obecnej ekspansji Wszech§wiata. Za przyktad odwrotnej
koncepcji moze stuzy¢ model pulsujacy. Podobnie jak w cykloidalnym, po obecne;j
fazie rozszerzania si¢ Kosmosu nastgpuje zatrzymanie tego procesu i faza
kontrakcji, a wigc kurczenia si¢. Nie doprowadza ona jednak do stanu osobliwego,
gdyz wcezesdniej, kiedy srednie zaggszczenie materii jest dos¢ duze, lecz nie

niweczy struktury oddzielnych ciat kosmicznych —- zbiezny ruch galaktyk ulega
spowolnieniu az do catkowitego zatrzymania sig, po czym znow nastgpuje kolejna,
tym razem rozpr¢zajaca, faza kontrakcji. W tym obrazie, Wszechswiat ma
nieokres§lona i przesztos¢, i przysztos¢: jego ewolucja przebiega rytmicznie,

bedac seria powtarzajacych si¢ oscylacji.

Nie mamy zadnej pewnosci, ze obserwowang ucieczke galaktyk, powszechnie dzi$
interpretowang jako faktyczne ich oddalanie si¢ od nas — powinni$my utozsamiac z
rozszerzaniem si¢ Wszech$wiata. JesteSmy gleboko przekonani, ze ani optycznie,
ani radiowo nie siggamy krancéw Kosmosu. Obszar bedacy w zasiegu teleskopow nosi
nazwe¢ Metagalaktyki. Obejmuje ona kilkadziesiat miliardow galaktyk, ale wciaz
jeszcze nie wiemy, czy sta-

") Czytelnik iwteanasiujaicy sig¢ glebiej tyrn zagadnieniem znajdzie

wyozeerpuijace jego potrakitoiwainie we wspomnianej juz zinafcomiltej ksiazce
Wifflliaima Boonoira ,,Zagadka roasize-nzajacego si¢ Wszechswiata".
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nowi znaczng cz¢$¢ Wszech§wiata, czy tylko znikomy jego skrawek. Trudno
wykluczy¢, ze to, co dostrzegamy jako ucieczke galaktyk w polu widzenia naszych
przyrzadoéw — jest zjawiskiem -lokalnym, jakim$ przypadkowym zawirowaniem,



podobnym do kregdéw na jeziorze w miejscu, gdzie zotadz upadt w wode. W takim
wypadku Wszech§wiat moze by¢ tworem do$¢ statycznym, my zasv bierzemy drobne,, w
skali calo$ci nic nie znaczace zaburzenie — za obraz ekspandujacego Kosmosu...
Na osobne oméwienie zastuguje koncepcja Wszech§wiata stacjonarnego: propozycja
zgota odmienna od pozostatych, nie tylko nie oparta o teori¢ wzglednosci, lecz —
wprost przeciwnie — podwazajaca zar6wno ja, jak tez podstawowe zatozenia
wspolczesnej fizyki. W 1948 r. trzej wybitni astronomowie — Bondi, Gold i Hoyle
opublikowali model Wszech§wiata, w ktorym zasada kosmologiczna zostala na tyle
wzmocniona, ze autorzy nazwali ja doskonala zasada kosmologiczna. Brzmi ona w
tym ujgciu: Obserwatorzy galaktyczni zawsze widza zasadniczo taki sam obraz
Wszechswiata.

Zadna teoria kosmologiczna nie rozpalita tylu sporéw i namigtnych polemik, co
teoria stanu stacjonarnego. Trudno si¢ temu dziwi¢. Model stacjonarnego
Wszech§wiata jest pociagajacy gtownie dzigki temu, ze postuluje nieskonczone

jego trwanie w tej samej postaci ogélnej. Ani dynamika pro» cesu ekspansji
(ucieczka galaktyk), ani lokalne nie-jednorodnosci i ewolucyjne przeksztatcanie

(np. tworzenie si¢ nowych galaktyk) nie deformuja tu niezmiennego obrazu

calosci. Jak si¢ wyrazil Bondi — najbardziej pogladowa analogia tak
przedstawionego Kosmosu jest rzeka, ktora stalle przeptywa woda i poszczeg6lne
krople sa w ciaglym ukierunkowanym ruchu, ale nurt. pozostaje ten sam.
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Trzeba jednak podkresli¢, ze te elegancka teorig, usuwajaca wiele zasadniczych
ktopotéw zwiazanych z niektérymi modelami relatywistycznymi (stan osobliwy,
perspektywa ,,$mierci cieplnej" Wszechswiata) — autorzy okupili postawieniem na
glowie pewnych fundamentalnych kanonow fizycznych.

W pierwszym rzgdzie chodzi o prawo zachowania energii, ktore glosi, Ze energia
jest niestwarzalna i niezniszczalna. .Bywa ono takze nazywane prawem zachowania
masy (albo materii) — co na jedno wychodzi, gdyz wiemy z teorii wzglednosci, ze
masa jest rownowazna energii, czyli s to dwie zamienne postacie tej samej

materii. Energia moze przeksztatca¢, si¢ w masg (i odwrotnie) w mysl stynnnego
wzoru Einsteina: E = mc2 — gdzie E jest energia wyrazona -w ergach, m — masa w
gramach, za§ ¢ — predkoscia Swiatta w centymetrach na sekundg. Na przyktad
energia promienista, wyzwolona w procesie swiecenia latarni morskiej w nurcie

stu lat, moze by¢ potraktowana w kategoriach masy: wynosi w przyblizeniu 1 kg.

Ta sama energia zostaje wyzwolona w bombie nuklearnej w ciagu milionowej czgsci
sekundy.

Podstawa teorii stanu stacjonarnego jest zaskakujace zalozenie, iz nieustannie

dzieje si¢ w przyrodzie samorzutny proces powstawania materii — z niczego. Jest
on bardzo powolny, gdyz w metrze szeSciennym objetosci przestrzeni tworzy sig
kilka atoméw wodoru na stulecie. To wystarczy, aby uzupehnic straty gestosci
materii wywotane obserwowanym rozbieganiem si¢ galaktyk. Wynika stad
niezmienno$¢ Wszech$wiata 1 w czasie, i w przestrzeni. Kosmos jest tu
nieskonczony, a pytanie o jego poczatek 1 koniec traci wszelki sens.

Autorzy teorii stanu stacjonarnego wyrazaja przekonanie, iz prawo zachowania
energii jest pra-
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wem empirycznym (wyprowadzonym na drodze dos§wiadczalnej) — i w tym sensie nie
zostaje zachwiane wprowadzonga przez nich poprawka. Poglady innych uczonych na tg
sprawa sa bardzo rozbiezne. William Bonnor uwaza, iz jakakolwick kreacja materii
rujnuje od podstaw gmach fizyki, obalajac teoretyczne jej podstawy. Ogledniej

pisze o tym prof. Wiodzimierz Zonn w ,,Kosmologii wspotczesnej" (PWN 1968):
,,Postulowany przez Hoyle'a i Bondiego proces kreacji materii nie przeczy prawu



zachowania materii, potraktowanemu wtasnie jako prawo empiryczne. Czy istotnie
prawo to jest wylacznie prawem empirycznym? Czy nie ma jakichs istotnych
imponderabiliow? Czy obalenie prawa zachowania materii nie bytoby jakim$
powazniejszym wstrzasem naszego swiatopogladu i czy nie pociagngloby
konieczno$ci rewizji innych nauk, nie tylko fizyki? Wydaje sig, ze niewiele

ludzi potrafi na to da¢ rozsadna odpowiedz."

Niektorzy zagorzali przeciwnicy teorii stanu stacjonarnego glosza, ze zostala

ona obalona z chwila odkrycia w 1964 r.___ promieniowania resztkowego (rodzaj
radiowego promieniowania tla nieba na falach ultrakroétkich), majacego stanowic¢
pozostatos¢ po Wielkim Wybuchu. Jednak liczni uczeni (z polskich specjalistow —
W. Zonn) nie potraktowali tego za dowdd ostateczny. Od strony naukowej
zagadnienie pozostaje wigc nadal otwarte.

Aczkolwiek z roznych wzgledow teoria stanu stacjonarnego wydaje si¢ mniej
prawdopodobna niz ,,gorace" modele relatywistyczne — wysuwane czasami przeciwko
niej zarzuty natury filozoficznej sa wyzbyte racjonalnych podstaw. Hipotetyczne
,»pole tworzenia", majace, stanowi¢ podstawg fizyczna dla kreacji materii — nie
jest mniej prawdopodobne niz stan osobliwy Wszech§wiata. Oba te postulaty
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w rdwnym stopniu nie mieszcza si¢ w ramach dotad odkrytych praw przyrody i
jedynie wyniki obserwacji moga przewazy¢ szalg na korzys¢ jednego z tych
rozwiazan, badz odrzuci¢ obydwa ukazujac zupeinie nowy obraz.

Postgpy techniki obserwacyjnej, a zwtaszcza umieszczanie coraz doskonalszej
aparatury na sztucznych satelitach Ziemi, wigc z dala od zaktocajacych wptywow
"atmosfery — napawaja nadzieja, ze niecbawem uda si¢ wyprowadzi¢ kosmologi¢ z
impasu, w jakim znajduje si¢ ona w tej chwili.

Dociekliwy Czytelnik moze zapyta¢ czym sig kierowat autor odbiegajac od gtownego
nurtu tematu po to, by na dwudziestu paru stronicach da¢ pewne, sila rzeczy
fragmentaryczne, pojecie o kierunkach przewazajacych w dzisiejszej kosmologii.
Dla roztrzasania problemow zycia istniejacego na réznych ciatach kosmicznych —
jakie znaczenie ma odpowiedz na pytanie czym jest Wszechswiat: twor fizyczny
ztozony z nieprzeliczonych miliardow galaktyk? Wszak Zycie rozwija si¢ na
pojedynczych drobnych obiektach, jakimi sa planety. Pozornie wydaje si¢ dos¢
oczywiste, ze biogeneza i ewolucja ziemskiego zycia zalezaly od dwoch czynnikow,
. zreszta silnie powiazanych z soba: od fizykochemicznych warunkow naszego globu
oraz doptywu energii promienistej Stonca.

Z tego. punktu widzenia mogtoby si¢ zdawac, ze wylacznie ewolucja uktadow
planetarnych ma istotne znaczenie dla egzobiologii. Tak jednak nie jest.
Egzobiologia obejmuje nieograniczenie wielkie obszary przestrzeni i okresy

czasu. Z tego wzgledu jest spokrewniona z kosmologia blizej niz jakakolwiek inna
galaz wiedzy astronomicznej.

Podobnie jak kosmologia analizuje wszystko, cokolwiek i kiedykolwiek moze dziaé¢
sic we Wszech-
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$wiecie, nieskonczonym albo zawrotnie wielkim — egzobiologia ogarnia wszelkie
objawy zycia rozgrywajacego sig na tej bezkresnej panoramie przestrzeni i czasu.
Gdyby egzobiologdéw interesowalo wytacznie, jaki -jest stan terazniejszego
biokosmo-su,12), to bez wigkszego znaczenia byloby na przyktad wyjasnienie
zjawiska ucieczki galaktyk: czy rozpoczgto si¢ ono Wielkim Wybuchem, i czy sig
zakonczy zapascia Wszech$wiata do stanu osobliwego. Tak samo dla biologii
zajmujacej si¢ wspotczesnymi organizmami (ale nie — dla biogenezy!) jest
obojgtne, czy Ziemia powstata z zimnej mglawicy pytowo-gazowej, czy przez



oderwanie si¢ kigbow goracej plazmy od Stonca.

Z pozycji egzobiologii — istniejace teorie kosmologiczne, ktorych jest bardzo
wiele, mozna podzieli¢ na cztery grupy. W pierwszej miesci Sig tylko teoria

stanu stacjonarnego, zaroOwno w klasycznej postaci, jaka jej nadali Bondi, Gold i
Hoyle, jak tez w rozmaitych modyfikacjach, postulujacych — zamiast ciaglej
kreacji pojedynczych atomOw w pustej przestrzeni — powstawanie nagle badz catych
galaktyk, badz tez supernowych, z potraktowaniem ich wybuchu (wbrew ogélnie
przyjetym pogladom) jako narodzin materii w miejscu, gdzie przedtem nie istniata
zadna gwiazda.

Druga grupe reprezentuja modele wprawdzie rozpoczynajace si¢ stanem osobliwym,
lecz zaktadajace dalsza wieczna ewolucje Wszech$§wiata: badz w charakterze tworu
nie podlegajacego — jako cato$¢ — istotnym zmianom (np. statyczny model
Einsteina, majacy juz tylko historyczne znaczenie), badz tez

12) Jako ,,terazniejszos¢" przyjmijmy tu 600 miliomoéw fat, ktore uptynety od
poczatku ecry paleozalcanej; dla rozwazan kosmologicznych jest to otares bardzo
ferottki.
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rozrzedzajacego si¢ w nieskonczono$¢ (model hiper-boliczny, model Lemaitre'a, i
inne).

Trzecia grupa to r6zne warianty modelu pulsujacego, rozniace si¢ stopniem
zaggszczenia materii przy przejsciu od kurczenia si¢ Kosmosu do jego ponownej
ekspansji.

Wreszcie czwarta stanowia te propozycje, ktére nie tylko wychodza od
poczatkowego stanu osobliwego, lecz réwniez nawrotem tego totalnego kataklizmu
zamykaja historig aktualnej fazy naszego Wszech§wiata, trwajaca kilkadziesiat
miliardow lat.

Dla egzobiologii wyplywa z tego podziatu wiele wazkich wnioskow, zarowno natury
ogoblnej jak i szczegdlowej. RdzZnice pomigdzy wspomnianymi grupami modeli dotycza
w gltownej mierze czasu trwania Wszech§wiata*. W pierwszej mamy nieskonczona
przesztos¢ i nieskonczona przysztos$¢. Pozostate inauguruje stan osobliwy, a
pozniej — Wszechr $wiat badz utrzymuje warunki zblizone do dzisiejszych, badz
zmierza ku granicy kataklizmu, ewentualnie przekraczajac ja (w trzeciej grupie —
zaleznie jaki zatozymy maksymalny stan gesto$ci materii w kurczacym si¢
Kosmosie); albo wreszcie, w grupie czwartej — caty Wszech$wiat, ktory miat swoj
poczatek, ma réwniez nieuchronny kres. Wprawdzie mozemy si¢ spodziewac, ze ta
,,Ssmieré Kosmosu" stanowi preludium do' nowych jego narodzin — ale to juz beda
catkiem odrgbne dzieje, wyzbyte powigzan z poprzednimi, i to w stopniu o wiele
radykalniejszym niz $mier¢ osobnicza przerywa faczno$¢ pomigdzy organizmem a
gatunkiem 1 biosfera. Tu bowiem Zadne zdarzenia z przesztosci nie moga
oddziatywa¢ na dokonania dziejace si¢ w nowym $wiecie. Wspolna dla obydwu
pozostaje tylko naga materia.

lae

Szczegolnie pasjonujaca jest przyszto$é Zycia. Jednak réwniez nie moze nam by¢
obojetne, czy warunki dla jakiejkolwiek biogenezy pojawity si¢ dopiero kilka
miliardow lat temu, czy tez istniaty nieskonczenie dawno. Ta druga ewentualnos¢
uzycza szans niezmiernie rozwleczonego w czasie (by nie powiedzie¢: wiecznego)
przenoszenia doswiadczen. Jest to transfer intelektualnych dokonan, przenikajacy
dowolnie daleko w przeszto miliard-lecia— nawet w wypadku, gdy konkretna
cywilizacja nie zna drog przekazywania tych wartosci poprzez schodki r6znych
posrednictw, i nawet si¢ nie domysla co komu zawdzigcza.

Trzeba mocno podkresli¢, ze we Wszechswiecie majacym nieokreslong przesztosc
istnieja o wiele pewniejsze szans¢ dojscia cho¢by raz na miliony gwiazd, czy



nawet miliony galaktyk — do jakich§ nadzwyczaj korzystnych powiazan migdzy
bardzo odlegtymi kulturami. Mozna to poréwnac do ,,genowe;j loterii", gdzie raz na
wiele milionéw ko-niunkcji spotykaja si¢ z soba i tacza dwa genotypy przypadkowo
dobrane tak znakomicie, aby da¢ w efekcie mézg Kopernika, Szekspira lub Mitosza.
Zaleznie od przyjetego modelu, przysztos¢ bioko-smosu moze by¢ skonczona lub
nieskonczona. W tym drugim wypadku zachodzi na ogét (z wyjatkiem teorii stanu
stacjonarnego) postepujace rozrzedzanie si¢ materii. Dla rozkwitu zycia, dla
wzajemnych, niezmiernie korzystnych powiazan i wymiany doswiadczen miedzy
réznymi biosferami — nie ma to zbyt wielkiego znaczenia. Pamigtajmy bowiem, ze
we wszelkich teoriach kosmologicznych najmniejsza jednostka trzymajaca si¢
zwarcie jako catos¢ jest galaktyka (a przewaznie, nawet gromada galaktyk).

Chcac by¢ w zgodzie z obserwacjami, zadna teo-
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ria nie moze przewidywacé, aby ekspansja Wszech$wiata i wynikte z niej
rozrzedzanie si¢ materii miato dotyczy¢ poszczegdlnych gwiazd. Ich srednie
(statystyczne) wzajemne odleglo$ci pozostaja bez zmian. W niektdrych ujeciach
rozpraszaja si¢ nawet gromady galaktyk — lecz same galaktyki utrzymuja si¢
nienaruszone.

Wezmy dla przyktadu znany model Lemaitre'a. Kosmos, zapoczatkowany w stanie
osobliwym (tu — jako nadggsty, ale niezwykle skomplikowany twor: ,,atom
pierwotny"), rozszerza si¢ zrazu gwattownie, potem znacznie wolniej, az znowu
krzywa jego ekspansji szybko ros$nie na wykresie, zmierzajac ku nieskonczonosci.
Specyficzna cecha wyrdzniajaca model jest to, iz obserwator nie moze zobaczy¢
przejscia jakiej$ galaktyki przez horyzont. Kiedy to juz nastapi — widzi ja pod
postacia stabej czerwonej plamki (wskutek olbrzymiego przesunigcia
dopplerowskiego); jej obraz bgdzie trwal w tej postaci przez cala wiecznos¢. Z
uptywem czasu — kazda galaktyka pozostanie samotna, z widocznymi na niebie
mglistymi zjawami swoich bytych sasiadek.

Czy w tych war.unkach krzewienie si¢ zycia bytoby utrudnione? Bynajmnie;.
Poszczegdlna galaktyka to przeciez ogromne skupisko gwiazd. Uktad Drogi Mlecznej
zawiera ich ponad 200 miliardow. Jesli wigc pomina¢ dos¢ problematyczna
dwustronng iaczno$¢ migdzy galaktykami — rowniez w tych nowych okolicznosciach,
biosfery rozsiane po catej Galaktyce, oraz zrodzone w ich obrgbie kultury
psychozoow, mialyby nadal te same mozliwos$ci rozwojowe. Wydaje sig, ze
pojedyncza galaktyka jest struktura wystarczajaco obszerna, aby wsrod miliardow
obecnych w niej systemow planetarnych spetnity si¢ prav7ie wszystkie podstawowe
typy bio-
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sfer, oraz gtowne praktykowane formy migdzycy-wilizacyjnych kontaktow.

W grupie trzeciej | czwartej ten problem przedstawia si¢ zgota inacze;j.

Przej$cie Wszech§wiata w stan osobliwy, wykluczajacy prosperowanie jakichkolwiek
form Zzycia — nie jest tu jedyna grozba dla ustrojow biologicznych. Nie ulega
watpliwosci, ze w dobie regresji Kosmosu warunki w jego obregbie zaczna si¢
zmienia¢ — tym radykalniej, z im wigksza chyzoscia begdzie przebiegat ten proces.
Obecna faze ekspansji cechuje to, ze widma galaktyk sa przesunigte ku czerwiem.
Jesli chodzi o najdalsze obiekty dostrzegalne w wielkich teleskopach, oddalajace
si¢ od nas z predkosciami znacznie przekraczajacymi potowe predkosci Swiatta —
przesunigcie to jest bardzo wydatne. Powoduje ono wyrazne poczerwienienie
obrazow galaktyk i tym samym ostabienie silty ich blasku. Ta bowiem czg$¢ widma,
ktora niesie najintensywniejsze kwanty $wiatta — znika dla wzroku, gdyz przenosi
sie do nadfioletu.

Warto wspomnie¢ o tak zwanym paradoksie Ol-bersa. W poczatku zesztego stulecia



wybitny niemiecki astronom Heinrich Olbers (1758—1840) zwrdcit uwagg, ze jesli
Wszechswiat jest nieskonczony — to z kazdego punktu na niebie musi dotrze¢ do
nas promien jakiej$, cho¢by ogromnie dalekiej, gwiazdy (dzi§ powiedzielibySmy
raczej: ga-" laktyki). W tych warunkach nocne niebo powinno $wieci¢ bardzo
jasno, podobnie jak tarcza stoneczna.

Wytlumaczenia tej sprzecznosci doczekaliSmy si¢ stosunkowo niedawno:
poczerwienienie, wigc ostabienie §wiatla dalekich galaktyk — sprawia, ze tto

nieba moze by¢ jednak ciemne.

To zjawisko zamanifestuje si¢ catkiem inaczej w fazie regresji Wszechswiata.
Zamiast poczerwienie-
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nia galaktyk wystapi ich poniebieszczenie: przesunigcie widma ku czesci

fioletowe] — co wywota znaczny wzrost blasku zwtaszcza bardzo odlegtych
obiektow. Predkos¢ przyblizania sig¢ galaktyk do nas powinna by¢ wtedy wprost
proporcjonalna do ich odleglo$ci: na przyktad trzy razy dalsze bgda mkngly ku
nam trzykrotnie szybciej. Nocne niebo ziemskie moze by¢ woéwczas podobnie jasne
jak obecnie dzienne, a w koncowej fazie tego procesu — nawet §wieci¢
oslepiajacym blaskiem i niebezpiecznie podnies¢ temperaturg¢ powierzchni planety.
Dramatyczny problem postgpujacych zmian warunkéw w kurczacym si¢ Wszech§wiecie
zaprzata umysty astronomow. Oczywiscie nie moze on by¢ obojgtny dla
egzobiologii. Spotykamy opinie, iz w fazie kontrakcji Kosmosu wszelkie
srodowiska przyrodnicze beda raczej niesprzyjajace dla powstawania i rozwoju
zycia. Autorzy obdarzeni szczeg6lnym temperamentem polemicznym czasami twierdza
wrecz, ze jakiekolwiek zycie stanie si¢ wtedy wykluczone”

Poglad ten jest mocno kontrowersyjny, zwilaszcza jesli dotyczy catego okresu
kurczenia si¢ Wszech§wiata. Przy wszystkich niewiadomych w kwestii narodzin
biosfer oraz ich dalszej ewolucji, jedno mozemy uznac za pewne: ze formy
biologiczne, raz powstate, odznaczaja si¢ wspaniata plastycznoscia. Zycie zawsze
znajduje sposoby adaptacji do zmian otoczenia — byle one nie nastgpowaty zbyt
gwaltownie, np. w nurcie jednego pokolenia.

Cykloidalny model Wszech§wiata przyjmuje za okres petnej fazy jego rozwoju 60
miliardow lat. Po uptywie 30 miliardow lat od eksplozji ze stanu osobliwego —
ucieczka galaktyk ustaje 1 rozpoczyna si¢ kontrakcja. Poczatek ich skupiania si¢
przebiega w tym obrazie bardzo powoli i nie wnosi
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istotnych zmian do warunkow panujacych na powierzchni planet. Wplyw kurczenia
si¢ Wszechswiata daje zna¢ o sobie pdzniej, lecz nadal sa to przejscia tagodne 1
ptynne. Stad wniosek, ze w dobie regresji, kiedy rzeczywiscie zmieniatyby sia
parametry fizyczne (wzrost energii, nasilenie twardych promieniowan nieba) —
zycie powstajace w tym czasie na rozmaitych planetach byloby zahartowane wobec
panujacych warunkéw i w toku dalszego rozwoju przygotowywatoby si¢ progresywnie
do powolnych zmian.

Do pouczajacych refleksji pobudza pewna analogia z okresem formowania si¢ na
Ziemi pierwszych organizmoéw. Brak tlenu w praatmosferze Planety sprawial, ze bez
przeszkod docierato do jej powierzchni nadfioletowe promieniowanie Stonca w
stezeniu zgubnym dla dzisiejszych zwierzat. Jesli nawet — jak sugeruje Szktowski
— zycie w zwiazku z tym powstato pod izolujaca ostona kilkudziesig-
ciocentymetrowej warstwy wody, to na jakim§ wczesnym etapie swej ewolucji
biosfera musiata mie¢ do czynienia z zabdjcza (z naszego punktu widzenia) dawka
promieniowania nadfioletowego. Poniewaz wyszta z tej proby zwycigsko, mamy
uzasadniona podstawe mniemac, ze tak samo mozliwy jest proces odwrotny:
akceptacji wzrostu stgzenia twardych promieniowan.



W uktadach gwiazd, ktore wytworzyly biosfery na swych planetach, dlugos¢ trwania
warunkow ekosferycznych jest przewaznie podobna jak w Uktadzie Stonecznym: kilka
miliardéw lat.13) W po-

13) Pomijam tu gwiazdy kartov/ate, wyrdzniajace si¢ znacznie dtuzszym okresem
stabilno$ci. Juz gwiazda o masie dwukrotnie niniejszej- od Stonca powinna
promieniowac réwnomiernie w ciagu catych CO miliardow lat trwania jednego cyklu
Wszech$wiata.
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czatkowych stadiach kurczenia si¢ Kosmosu, pie¢ do dziesigciu miliardow lat nie
przeinaczy radykalnie fizycznych parametrow w jego obrebie. Bioste-ry moga wigc
wtedy nie tylko wytworzy¢ si¢ wokot gwiazd typu Stonca, lecz takze doczekac
naturalnej §mierci wraz. z wyczerpywaniem si¢ w gwiezdzie wodoru jako ,,paliwa"
jadrowego, co zachwieje rownowagg jej promieniowania.

Fundamentalne zmiany warunkoéw nastapityby dopiero w schytkowej epoce naszej fazy
Wszech§wiata: ostatnich kilku miliardow lat przed osiagnigciem stanu osobliwego.

W dalszym ciagu jednak sukcesywne przeksztalcenia nastgpowalyby powoli, w czasie
nieporéwnywalnie dluzszym niz mozna sobie wyobrazi¢ trwanie jednego pokolenia
jakichkolwiek psychozodw — jesli pominaé szans¢ dtugowiecznos$ci sztucznie
wytworzone metodami inzynierii genetyczne;.

Wydaje si¢ pewne, ze przystosowawcze zdolnosci przynajmniej niektorych grup w
obrebie poszczegdlnych biosfer bylyby mocniejsze niz zabdjcze oddziatywanie
fizycznych zmian otoczenia. Ewolucja jest nieprzescigniona mistrzynia
kompromiséw. Jesli tylkt) rozporzadza wystarczajaco dlugim czasem — zawsze zdota
znalez¢ jakas$ furtke ratujaca od zguby nie poszczegdlne osobniki, czasami nawet

nie gatunki i rodzaje, ale wyzsze grupy systematyczne: rzedy, gromady. Pokonana

w jednym $rodowisku — wycofuje si¢ wraz ze swoim przychowkiem, wttaczajac go w
jakas nowa, zaskakujaco trafnie upatrzona nisz¢ ekologiczna.

Podziwiamy ten kunszt ewolucji, $ledzac w paleontologii ewolucyjne migracje z
wody na lad (ryby — ptazy), z ladu w zywiot powietrzny (gady — ptaki), w gtab
gleby (krety, zwitniki, ptazy bezno-gie), z ladu powtoérnie do wod (walenie,

foki, pta-
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wice czyli wg¢ze morskie). Sadzac po tych przyktadach, zreszta bardzo licznych,
trudno sobie wyobrazi¢, zeby biosfery miaty gina¢ — jako catosci — wskutek

bardzo powolnego wzrostu stgzenia energii we Wszechswiecie.

Wprost przeciwnie: nalezy przypuszczaé, ze zycie jest tak plastyczne, iz jeszcze

w koncowych paru miliardach lat, kiedy warunki promieniowan i temperatur w
Kosmosie ulegna juz radykalnym zmianom — powstana nowe gniazda zycia, od kolebki
zbierajace odmienne doswiadczenia 1 -w dalszym ciagu progresywnie adaptujace si¢
do coraz trudniejszych kosmicznych biotopow.

Wytworza sig¢ wtedy formy odporne gléwnie na rozmaite rodzaje twardych
promieniowan o znacznym nasileniu. Z drugiej strony, wzrost temperatur we
Wszechswiecie (Swiecenie i grzanie tta nieba, wspomniane w zwiazku z paradoksem
Olbersa) moglby wydatnie odsuna¢ ekosfery od ich gwiazd macierzystych — w takie
peryferyjne rejony uktadu planetarnego, gdzie w naszej epoce panowalby kosmiczny
mroz. Albo tez przewazalyby organizmy cieptolubne. Nie ulega watpliwosci, Ze

jesli model cykloidalny jest stuszny, to w koncowej fazie kurczenia si¢

Wszech§wiata nastapia warunki, kiedy na planetach ekosferycznych z dzisiejszego
punktu widzenia 14) tlo nieba bedzie ogrzewato ich powierzchnig znacznie silniej
anizeli gwiazda-stonce.

Kt6z odgadnie, czy whasnie wtedy nie powstang — moze po raz pierwszy — ustroje
czerpiace energi¢ zyciowa bezposrednio z przemian promieniotworczych? Mozliwe,



ze dopiero ktores z tych form

14) Tj. przy zastosowaniu klasycznych ekosferycznych wzoréw J. Gadomskiego,
uwzgledniajacych promieniowanie gwiazdy-stonca jako jedyne zrédto nagrzewania
powierzchni planety — ktore beda omowione w rozdziale VT.

13 Biokoymos t. |
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najskuteczniej opierajacych si¢ podmuchowi juz bliskiej katastrofy §wiata —
doczekaja niemal ostatnich jego akordow; i tylko one zostana zgtadzone, juz
stosunkowo szybko, postgpujacym progresywnie dzietem totalnego zniszczenia.
Rozwazania nad adaptacja zycia do specyficznych zmian warunkéw w kurczacym si¢
Wszechswiecie maja nader istotne znaczenie w wypadku modelu pulsujacego. R6zni
autorzy przyjmuja rozmaita warto$¢ dla maksymalnej ggstosci materii podczas
przejscia do kolejnej fazy ekspansji. O ile te ggstosci nie bylyby zbyt wielkie

dla przystosowania si¢ biosfer —- wynikatby stad wniosek, ze wprawdzie zycie
moze istnie¢ stale, wigc w kazdej epoce historii Wszech$§wiata, niemniej jego
charakterystyka bytaby inna podczas rozszerzania si¢ Kosmosu, inna za§ w fazie
schytkowego kurczenia sig.

Oznaczaloby to chyba zachwianie ciaglosci, w tym sensie, ze jedne okresy,

trwajace miliardy lat, wyr6zniataby dominacja biosfer podobnych do dzisiejszych
(ktorych do$¢ typowym przykladem jest moze wiasnie ziemskie zycie), natomiast na
koncowym etapie zmierzania ku najwigkszym gesto§ciom przewazalyby badz formy
promieniotworcze, badz zarolubne — az do zmiany warunkow zapoczatkowanej
ponownym rozszerzaniem si¢ Kosmosu.

Rozwazania te prowadza w jeszcze jednym, bardzo ciekawym kierunku: poszukiwan
odpowiedzi, czy prawa przyrody pozostaja zawsze niezmienne, czy tez ewoluuja
wraz z przeksztatlceniami samego Kosmosu. Z tego punktu widzenia, teorie
kosmologiczne mozna podzieli¢ inaczej niz poprzednio: teorig stanu stacjonarnego
przeciwstawi¢ pozostatym modelom Wszechswiata.

Znamiennym wyrdznikiem teorii stanu stacjonarnego jest panowanie w Kosmosie
zawsze tych sarn

mych warunkoéw. Rzecz prosta, w tym obrazie rOwniez prawa natury musza pozostawac
wiecznie niezmienne. Bondi uwaza to za szczeg6lnie cenng zaletg swej teorii.
Twierdzi nawet, ze jesli Wszechswiat jako catos¢ kiedykolwiek byt lub
kiedykolwiek bedzie wyraznie rozny od tego, co stwierdzamy obecnie — nie mamy
podstaw przypuszczac, iz poznane prawa fizyki sa wazne rowniez w odmiennych
warunkach; woweczas nic nie usprawiedliwia stosowania tych praw do odleglej
przesztosci lub przysziosci.

Rozumowanie to jest catkowicie poprawne. Trzeba jednak podkresli¢ z naciskiem,
ze prostota lub elegancja naszych teorii fizycznych nie ma zadnego znaczenia dla
stanu faktycznego: Wszechswiat jest takim, jakim jest. A my poznajemy go coraz
doktadniej w miarg naszych wysitkow 1 umiejgtnosci.

Przenoszenie praw fizyki na przesztos$¢ i przysztos¢, na warunki nieobecne w'
przyrodzie Ziemi, a takze nieosiagalne w naszych laboratoriach (skrajnie wysokie
ci$nienia, temperatury, ggstosci), jest powszechnie przyjgta metoda naukowa.

Nawet nie probuje si¢ rozpatrzy¢, w jaki sposéb moga (czy tez musza) ewoluowac
prawa natury w tych modelach, w ktorych oblicze Wszech§wiata zmienia-'$i¢
zdecydowanie w rozmaitych okresach.

Oszczedzimy sobie tego trudu jedynie w wypadku, jesli teoria stanu stacjonarnego
okaze si¢ stuszna. W przeciwnym razie predzej czy pdzniej do parametrow
zmieniajacego si¢ Kosmosu przyjdzie dotaczy¢ czynnik ewoluowania praw przyrody
oraz wynalez¢ metody pozwalajace na ilosciowe, oraz jakosciowe okreslanie tych
przemian.



Jest wielce prawdopodobne, ze zycie jako prawo natury musi posiadac Sciste
uogolniajace powiazania nie tylko z chemia, lecz w jeszcze rozleglejszym
13*
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stopniu z fizyka. Zaledwie domyslamy si¢ catoksztattu tych zaleznosci i chyba
daleko nam do poznania ich. Rozstrzygnigcie tego problemu powinno zostac¢
przyspieszone dzigki rozwojowi cybernetyki. Przewaza przypuszczenie, iz teoria
stanu stacjonarnego okaze si¢ chybiona. Dlatego winnismy powaznie si¢ liczy¢ z
ewoluowaniem praw przyrody jako takich, gdyz to jest logiczna konsekwencja
kierunkowego rozwoju Kosmosu. W takim razie — niezawisle od transformizmu
poszczegolnych biosfer — musi istnie¢ ewolucja pierwiastka zycia w biokosmosie,
$cisle sprzezona z ewoluowaniem samego Wszech$wiata. Jest to jednoznaczne z
ewolucja pojecia ,,zycie" na réznych pietrach rozwoju Kosmosu. Zycie, ktore
powstato na jakims globie dwa miliardy lat wcze$niej od ziemskiego — musiato
miec¢ jakosciowo odmienng charakterystyke. Z kolei, bedzie ona inna dla zycia
powstajacego za 20 miliardow lat. O ile stuszny jest model cykloi-dalny, badz
ktéry$ z wariantdow modeli pulsujacych — w kolejnych fazach kurczenia sig¢
Wszech$wiata te parametry odbiegna jeszcze gruntowniej od statusu dzisiejszego.
Rozdzial VI

ALCHEMIA KOSMOSU

Ol$niewajacy dziw pigkna w przyrodzie Ziemi: gwiazdziste niebo — zrost sig z
wszystkimi szlakami ludzkich dziejow, trwale rozgoscit w marzeniach 1 w sztuce,
podbit nasze serca. Jesli nie zawsze doceniamy urokliwy czar pogodnych nocy — to
chyba dlatego, ze zbytnio przywykliSmy do nich. Lecz c¢6z nastraja mocniej od
marzen o pozaziemskich kulturach niz niebo stgbnowane w znajome gwiazdozbiory
letnie albo zimowe, drgajace kolorowymi oghikami w czystym powietrzu? Wtedy
zarliwie chcielibySmy przeczué, co moze pochlania¢ tamtejszych nieodkrytych
»ludzi". Czy porywy ich dociekan zrastajq si¢ gdzies$ przygodnie choc¢by z jakas$
jedna cztowiecza mysla-spojrzeniem, odradzajaca si¢ od prawiekow nie w glorii
wielkich systemow filozoficznych, ale w zachwyceniu gwiazdami wonna majowa noca?
Wtedy patrzymy w upodobana jasna gwiazde, pigkniejsza od sasiednich, 1
koniecznie pragniemy wierzy¢, ze stamtad, z jakiej$ planety okrazajacej to

dalekie stonce — kto$ dobry i madry patrzy w swoje niebo, na ktdrym nasz §wiat
1$ni ztotym punkcikiem.

Czy mozemy ufac, ze tak jest naprawdg?

Powstawanie zycia i jego ewolucja do wysoko
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uorganizowanych form, swiadomych siebie — to naturalna dazno$¢ materii. A jednak
najmniej prawdopodobna jest obecnos¢ kosmicznych kultur wokot jasnych gwiazd
widocznych gotym okiem. Ani jedna sposrdd pigédziesigeiu najokazalszych nie
spetnia w cato$ci wymaganych warunkow.

Dlaczego?

Bo nasz obraz nieba jest wybitnie selektywny: nie ogladamy wszelkich gwiazd,
lecz tylko te, ktore wypromieniowuja energi¢ z wielka moca. To sprawia, ze
najblizsza kosmiczng sasiadke — Proxima Centauri, dostrzegamy dopiero w silnej
lunecie; natomiast jedna z jasniejszych gwiazd widocznych u nas latem — Deneb,
jest oddalona az 1630 lat §wietlnych.l)

Gwiazdy stabe dostrzegamy jedynie z bliska. Mozna je przyrowna¢ do ptomyka



swiecy, ktory juz na kilometr trudno zauwazy¢. Gwiazdy podobne do Stonca I$nia
nam — odpowiednio — jak zarowka. Najokazalsze za$ nadolbrzymy to swoiste
latarnie morskie: bez pomocy lunet dostrzegamy je jeszcze z odleglosci tysigcy

lat Swietlnych.

Sposrod dwudziestu najjasniejszych gwiazd nieba — az polowa znajduje si¢ dalej
niz sto lat §wietlnych. Tymczasem Stonce przestatoby by¢ widoczne juz z dystansu
40 1. $w. Do odlegtosci trzynastu lat §wietlnych znamy 29 gwiazd (wliczajac
sktadniki gwiazd podwojnych), z ktérych tylko dwie maja jasnos¢ absolutna
znacznie wigksza od Stofica (Syriusz i Procjon), dalsze cztery — podobna, resztg
natomiast stanowia obiekty stabe lub bardzo stabe.

Ewolucja gwiazd, intensywnie rozpracowywana

a) Rok $wietlny (ir. $w.; w liczbie mnogiej — 1. §w.), jednostka dtugosci. w
astronomii: odlegtos¢, ktora Swiatlo pokonuje w ciagu jednego rofcu, rowna 9,46
bilionow km.
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w czasach najnowszych, stanowi jeden z naczelnych probleméw astrofizyki i
astronomii gwiazdowe;j.2) Jest to zagadnienie obszerne, ponadto dos¢ trudne.
Modele budowy gwiazd opieraja si¢ na wzorach rozniczkowych, a niektoérych
koncowych ich stadiow — na rownaniach og6lnej teorii wzglednosci. Poniewaz z
naszym tematem wiaza sig $cisle jedynie pewne wycinkowe aspekty ewolucji gwiazd,
bedzie tu mowa wytacznie o nich, i tylko o tyle, o ile warunkuja

charakterystyke, rozleglos$¢ i dlugowieczno$¢ ekosfer gwiazdowych, czyli sfer
dogodnych dla rozwoju zycia — ktdre zostana omdéwione w nastgnym rozdziale.
Wspomng tez o koncowych stadiach r6znych typoéw gwiazd. s)

U podstaw klasyfikacji gwiazd lezy niezmiernie proste twierdzenie Vogta-
Russella, ktore jest stuszne dla tak zwanych gwiazd statych, czyli pozostajacych

w stanie rownowagi mechanicznej 1 promienistej (a tylko one leza w naszym
temacie). Wszystkie parametry charakteryzujace stan fizyczny gwiazdy zaleza od
jej masy 1 sktadu chemicznego.

2) Dla wigkszej przejrzystosci — uzytem tu okreslenia, (ktdre wyszto z uzycia w
fachowym nazewnictwie. Do niedawna wyodrebniano jako osobny dzial astronomie,
gwiazdowa, zajmujaca si¢ budowa Uktadu Drogi Mlecznej oraz zapetniajacymi ja
obiektami (gwiazdy, gromady gwiazd, mgtawice i dn.)- Poniewaz postgp metod
obserwacyjnych udostgpnit w ostataioh dziesigcioleciach analogiczne badanie
struktury blizszych galaktyk — ten (dzial zostat wchionigty przez astronomig
pozagalaktyczna.

*) Uwadze Czytelnikdw, (pragnacych zapozna¢ si¢ z pasjonujacym tematem ewolucji
gwiazd, polecam m.iin. nastgpujace pozycje: ,,Astronomia popularna", WP 1967,
praca izbiorowa; F. Hoyle, ,,Granice, astronomii", PWN 1967; O. Struve 1 V.
Zebergs, ,,AsOsronomia XX Wieku", PWN 1967. Wiele skondensowanych informacji E
tej dziedziny zawiera przewodnik encyklopedyczny ,,Kopernik, astronomia,
astronautyka", PWN 1973.
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Chodzi o to, Ze z danej ilo$ci materii o okreslonym sktadzie chemicznym nie
mogliby$my zbudowa¢ rozmaitych modeli gwiazdy (goretszej lub zimniej-szej, 0
wigkszej badz mniejszej gegstosci, itp.) — lecz jeden jedyny egzemplarz: gwiazde
majaca z gory okreslone wszystkie wtasciwosci fizyczne oraz ustalong budowe.
Drugim bardzo waznym uproszczeniem zagadnienia jest zblizony sktad chemiczny
gwiazd. Stad rowniez widmo obiektu zalezy — z grubsza biorac — tylko od
temperatury fotosfery, czyli §wiecacej powierzchni. W oparciu o to stwierdzenie,
podzielono gwiazdy na siedem zasadniczych typow, w miare malejacych temperatur —
I 0znaczono je kolejno literami: O, B, A, F, G, K, M.



Poniewaz wsrod gwiazd istnieja przejscia ciagle od jednego typu do drugiego —
dla wigkszej Scistosci kazdy z nich podzielono na dziesi¢¢ podtypow, od O do 9.
Liczbg stosowna dla danej gwiazdy umieszczamy za litera oznaczajaca jej typ. Na
przyktad gwiazda w typie F5 jest chtodniejsza od gwiazdy Fl, natomiast gorgtsza
niz gwiazda F9. Nasze Stonce iest nieco chtodniejsze od tej ostatniej, gdyz ma

typ G2.

Ta klasyfikacja nosi nazwg klasyfikacji harvardz-kiei, bo zostata zaproponowana,

a potem opracowana w latach trzydziestych na materiale kilkuset tysigecy gwiazd
przez grupg astronoméw z Obserwatorium Harvardzkiego pod kierunkiem dwoch
owczesnych jego dyrektorow: E. Pickeringa i H. Shapleya.

Po6zniej opracowano w Obserwatorium Yorkesa uleszona klasyfikacje spektralng
gwiazd, powszechnie dzi$ stosowana. Oznacza si¢ ja literami M-K, od nazwisk
autoréw wydanego w 1943 r. atlasu (W. Morgan, P. Keenan, E. Kellman), w ktérym
dla poszczegdlnych gwiazd uwzgledniono nie tylko typ
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widmowy, ale 1 $wiatlos$¢. Klasa $wiatlo$ci oznaczamy litera rzymska za symbolem
wyrazajacym klase¢ spektralna, wedtug nastepujacych kryteriow: I — nadolbrzymy;
Il — jasne olbrzymy; 11l — olbrzymy; IV — podolbrzymy; V — karty ciagu glownego;
VI — podkarty. W tej klasyfikacji Stonce ma oznaczenie G2V.

Wyja$nienia wymaga uzyte tu okreslenie ciagu gtownego. To jedno z podstawowych
poje¢ dotyczacych zaréwno ewolucji gwiazd, jak ich zréznicowania w dobie
obecnej. Dla naszego tematu ma szczeg6lnie donioste znaczenie, gdyz jedynie
posrdod gwiazd ciagu gldéwnego spodziewamy sig takich, w ktérych uktadach
planetarnych mogly powsta¢ rodzime biosfery. Wyjasnienie pojgcia ciagu gtdéwnego
zawiera rysunek, przedstawiajacy diagram Hertzs-prunga-Russella, nazywany w
skrdcie diagramem H-R (czasami: wykresem H-R).

Wyczerpujacy opis tresci zawartych w tym wykresie, a zwtaszcza wynikajacych
konsekwencji, zajatby objgtos¢ ksiazki. W nim bowiem tkwi w gruncie rzeczy
catoksztalt problemow dotyczacych tak charakterystyki wszelkich rodzajow gwiazd,
jak drdg ich ewolucji. Sama jednak idea diagramu H-R jest prosta i zrozumienie

jej nie nastrecza trudnosci.

Chcac porownac rzeczywista sitg Swiecenia roznych gwiazd, trzeba je w wyobrazni
,ustawi¢" w jednakowej odleglosci. Astronomowie umowili sig przyjac za taka
odlegtos¢ 10 parsekow,4) a wielkosé

4) Parsek (skrot ps) — jednostka dtugosci powszechnie stosowana w astronomii,
zdefiniowana jako odlegtos$¢, parzy ktdrej patralaksa roczna igwiazdy (wielka

potos elipsy zakreslonej przez gwiazde na niebie w wyniku ruchu obiegowego Ziemd
wokot Stonca) rowna sig jednej sekundzie katowej, 1 ps = 3,26 1. $w. Wynosi to w
'przyblizeniu 31 bilionéw km.
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gwiazdowa,5) w jakiej prezentowataby si¢ nam gwiazda wtasnie tak oddalona,
nazwali wielko$cig absolutna. Stofice $wieci z takiego dystansu jako gwiazda 4,

m8. Mozemy to wyrazi¢ prosciej: ze Stonce jest obiektem 4, M8 (M oznacza
wielkos¢ absolutna).

W 1907 r. dunski astronom Ejnar Hertzsprung (1873—1967) zauwazyt, ze gwiazdy
chlodne, czyli tak' zwanych p6znych 6) klas widmowych (K,M) — mozna podzieli¢ na
dwie wyraznie odrebne grupy o znacznych réznicach jasnosci. Nadto wykryt
zalezno$¢ migdzy barwa a jasnos$cia poszczegdlnych gwiazd w gromadach otwartych
Plejad i Hiad. W 1913 r. amerykanski astronom Henry Russell (1877—1957)
sporzadzil wykres, gdzie na osi odcig-

6) Wielkos¢ gwiazdowa (storot m — tae. magnitudo): miara jasnosci gwiazdy.
Tenmiin ,,wielko$¢" utrzymat si¢ od starozytnosci; wtedy niestusEnie sadzono, ze



gwiazda jasniejsza ma zsnaczniejsize rozmiary. Skalg wielko$ci gwiazdowych

oparto na wprowadzonej przez Ptolemeusza klasyfikacji jasnosci gwiazd, wedtug
ktdrej najjasniejsize miaty wielko$¢ pierwsza, a najstabsze seosta. Roznica

jednej wielkosci gwiazdowej oznacza 2,5 razy stabszy blask, za$ pigciu wielkosci
gwiazdowych, (np. .1, mO — 6,mO) — sto razy stabszy blask.

Pojecie wielkosci gwiazdowej rozezenzono na wszelkie obiekty kosmiczne,
naturaiHne i sztuczne, a najjasniejsze (Stonce, Ksigzyc, kilka planet i gwiazd)

maja wiclkosci ujemne, np. Stonce — ,26/n?, Syiriusiz — I-m45. Ciata kosmiczne
ipowyzej 6,miO sa widocznie tylko przez lunety. Najstabsze gwiazdy, mierzone E
(pomoca Licznika fotondéw, maja 24"1.

6) Kiedy wprowadzono klasyfikacj¢ harvardzka, panowato przekonanie, ze kolejnosé
typow widmowych wyraza rosnacy wiek gwiazd, od najmtodszych obiektéw klasy O do
najstarszych Masy M. Cho¢ ten poglad okazat si¢ niestuszny, powiedzenie

,wczesne" oraz pozne" typy widmowe, takze ,,wczesniejsze" 1 ,,p0zniejsze" —
utrzymato si¢, jako wygodne. Dlatego méwimy, ze gwiazda Al ma typ wczesniejszy
niz Gl, za§ G2 pdzniejszy od nich Obydwu.
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tych umiescit klasg¢ widmowa poszczegolnych gwiazd (wigc zarazem ich temperaturg
powierzchniowa), za$ na osi rzednych — wielkosci absolutne.

W ten sposob powstat 6w stynny diagram, odtad wciaz wykonywany dla rozmaitych
grup gwiazdowych (np. bliskiego otoczenia Stonca, pojedynczych gromad otwartych,
gromad kulistych, populacji gwiazd, itd) Umozliwia on tatwe poréwnywanie wynikow
obliczen drég ewolucyjnych gwiazd z danymi z obserwacji teleskopowych. Ten
nieskomplikowany wykres jest wyjatkowo pozyteczny zardwno w codziennej pracy
specjalistow, jak w popularyzowaniu weztowych problemow astronomii: rzut oka na
diagram H-R pozwala znacznie lepiej rozeznaé si¢ w statystycznej sytuacji

gwiazd, niz oddzielne analizowanie ich parametrow dla tysigcy obiektow.
Przypomng, ze obraz nieba ogladanego okiem nieuzbrojonym jest wybitnie
selektywny: gwiazdy sta-' be widzimy tylko w niewielkich odlegto$ciach, jasne

za$ — ze znacznego oddalenia. Uzycie teleskopu pozwala siggna¢ dalej w gtab
przestrzeni, lecz efekt se-lektywnosSci pozostaje bez zmian. Nawet za pomoca
najsilniejszych narzedzi, badania widm biatych kartéw odlegtych o setki lat
$wietlnych przysparza wydatnych ktopotoéw — podczas gdy znamy widma olbrzymaéw z
sasiednich galaktyk, oddalonych miliony lat $wietlnych. To sprawia, ze

zageszezenie poszczegolnych typéw gwiazd na diagramie H-R nie odpowiada stanowi
faktycznemu — tym dobitniej, im odleglejsze gwiazdy bierzemy w rachube:
rejestrujemy mniej obiektéw stabych niz ich jest faktycznie. Tym wigkszy wydaje

sig wiec procent gwiazd jasnych: olbrzymow i nadolbrzymoéw, ktore w
rzeczywistos$ci wystepuja rzadko.

Nie burzy- to jednak w zadnym stopniu poglado-wosci wykresu, dajacego zrozumieé
generalne ten-
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aencje w ewolucji gwiazd. Ujmujac najogoélniej, przypuszcza sig, ze gwiazdy
powstawaty niegdys (i nadal powstaja, tylko mniej licznie) z materii gazu i pytu
migdzygwiezdnego, przez skupianie si¢ poszczegolnych lokalnych partii w
rozlegtych, rozrzedzonych mgtawicach. Zaggszczanie si¢ gwiazdy w postaci

globuli, czyli kurczacej si¢ chmury gazu — jest tym szybsze, im wigksza jest

masa powstajacego obiektu. Ten okres nazywamy etapem kontrakcji Kelvina. Mija on
gdy gwiazda skurczy sig¢ do tego stopnia, ze jej wngtrze osiagnie temperaturg

kilku milionéw stopni — dostateczna dla zapoczatkowania reakcji termojadrowych,
bedacych gldéwnym Zrédlem energii promieniowania gwiazd.



Z ta chwila gwiazda wkracza na ciag gtowny; odliczamy dla niej wiek zero. Jesli
posiada mase podobna do Stonca albo mniejsza, to umiejscawia si¢ w prawym dolnym
rogu ciagu gléwnego, wige w strefie kartéw. Odtad bardzo powoli przesuwa si¢
wzdhluz jego nurtu skosnie ku gorze. Po miliardach lat, kiedy zuzyje wigkszo$¢
,paliwa" wodorowego — zacznie si¢ rozdymac i szybko strzela na diagramie pionowo
w gore, do rejonu czerwonych olbrzymow. Gwiazda o masie kilku do kilkudziesigciu
razy wigkszej od Stonca powstaje w lewym goérnym rogu ciagu gléwnego jako biaty
albo niebieski olbrzym, po czym — znacznie szybciej od mniejszych gwiazd —
sptywa po nim sko$nie w dot, do czasu utracenia stabilno$ci wskutek wyczerpania
wodoru w swym wngtrzu i opuszczenia ciagu gtownego.

Przez caly czas pobytu na ciagu gtéwnym gwiazda swieci do$¢ rownomiernie. Jest

to era jej stabilnosci. Stonce trwa na tym etapie ewolucji okoto pigciu

miliardow lat. Okres przebywania gwiazdy na ciagu gtownym jest dla nas o tyle
niezmiernie wazny, ze tylko wtedy moze powstawac i rozwijac si¢ zycie
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pod dobroczynnym wptywem ciepta i §wiatla wysylanego przez nia (pod nieodzownym
warunkiem, ze ona wytworzyla uktad planetarny).

Dlugotrwato$¢ pozostawania gwiazdy na ciagu gtdéwnym zalezy wytacznie od jej
masy. Ten szczeg6lnie doniosty problem ilustruje tabela:7)

Masa gwiazdy w jednostkach masy Stofica Typ widmowy Temperatura powierzchni w
K Czas trwania koncentracji KeMna w latach Cas pobytu na ciagu gtownym w
latach

20 BO 23000 3X10* 10'

3 AO 11000 2X10" 5X10"

1 dG2 5800 5X10' 10°

0,6 dK5 4400 2X10° 1011

0,2 dM5 3200 10° 10"

Do niezwykle wazkich konsekwencji egzobiolo-gicznych, wyptywajacych z tej

tabeli, siggniemy, w nastgpnym rozdziale. Teraz warto przyjrze¢ si¢ losom

gwiazdy po opuszczeniu ciagu gldéwnego.

Okres kontrakcji Kelvina to narodziny gwiazdy 1 jej dziecinstwo, ktére trwa dos¢
krotko. Wkracza ona raptownie w wiek dojrzaty 1 spgdza w tym stanie najbardziej
unormowang epoke swego istnienia. Obserwujemy ja wowczas na ciagu gtownym.
Zejscie stamtad oznacza dla kazdej gwiazdy poczatek starosci.8)

") Litera d ptnzed symbolem typu widmowego oznacza karla (aing.: dwarf), za$

litera g — olbrzyma i( ang.: tgiant). W typach B oraz A— olbrzymy i karty mig

sa wyraznie rozdzielone. Przykladem moze by¢ Syriusz A o typie widmowym AiV 1
masie 2,28 mas Stonca.

*) Wyjatek stanowia gwiazdy o masach mniejsaych mz 0,08 masy Stonca. Ich wngtrze
nie rozgrzewa si¢. w stopniu
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Rzuémy okiem na diagram Hertzsprunga-Rus-sella. Pomigdzy prawa czg$cia ciagu
gléwnego, wige strefa pobytu kartow, a potozona nad nia gatezia czerwonych
olbrzyméw — dostrzegamy puste miejsce nazwane przerwa Hertzsprunga. Pochodzi to
stad, ze przejs$cie gwiazdy o masie stosunkowo niewielkiej do klasy olbrzymow
odbywa sig tak szybko, iz trudno spotka¢ gwiazdy p6znych typow widmowych akurat
wkraczajace w okres starosci.

Taka gwiazda, zuzywszy podstawowy zapas wodoru na przeksztatcenie go w hel,
zaczyna ,,spala¢" pierwiastki ci¢zsze w innych typach reakcji nuklearnych,
przebiegajacych stosunkowo szybko. Wtedy ulega rozdeciu do stadium olbrzyma, a
nastepnie nadolbrzyma o gestosci niklejszej niz powietrze — po czym jeszcze
gwaltowniej si¢ kurczy, poprzez ciag glowny spadajac w dot diagramu do klasy



biatych kartow. Sa to gwiazdy na powierzchni gorgtsze niz Slofice, o masie
poréwnywalnej ze Stoncem, objetosci za§ — z Ziemia.

Wskutek daleko posunigtej jonizacji atomow, gesto$¢ centralna biatego karta

osiaga miliard ton na metr szeScienny. Jest to agonia gwiazdy, mogaca, trwac
miliardy lat. W tym stadium po prostu wypala si¢ ona jak ognisko, przechodzac w
stan czarnego karta: wygastego zuzlu, w ktorym nie dzieja si¢ juz zadne

przemiany. Prawdopodobnie tak wy-

wystariczaijacym do ,,napalenia si¢" wodoru — procesu podtrzymujacego stabilnos¢
gwiazdy podczas jej pobytu na ciaigu (gléwnym. W ogdéle nie osiagaja omawianej tu
dojrzatosci: wiedna w daiecinstwde, 'banalnie stygnac jak planety.

Obserwacyjne wykrycie takich obiektow sprawia, ze po-dejtnzewa si¢ baraik ostrej
granicy miedzy wielkimi planetami a matymi gwiaizdami. By¢ moze, w Galaktyce
powstaja d' spoikojnie wypalaja si¢ gwiazdy mniejsze od poznanych, tylko

niewiele przekraczajacych masg. Jowisza.
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glada kres istnienia gwiazd o masie mniejszej niz 1,44 masy Stonca (tzw. granica
Chandrasekhara). Przypuszcza sig, ze ten los spotka kiedys$ nasze Stonce.

Starosci gwiazd bardziej masywnych towarzysza ciekawsze urozmaicenia. Przewaza
poglad, iz wszystkie one przechodza przez stadium supernowej: gigantycznej
eksplozji wywotanej rujnacja wewngtrznej rownowagi gwiazdy, co nastgpuje w
nieoczekiwanie krétkim czasie jednej sekundy.

W Galaktyce wybucha przecigtnie jedna supernowa na 400 lat, jarzac si¢
ol$niewajaco. Jej rzeczywista sita Swiecenia (wielkos¢ absolutna) doréwnuje
jasnos$ci wszystkich gwiazd Uktadu Drogi Mlecznej razem wzigtych., w liczbie
ponad 200 miliardow. Zjawisko trwa kilka miesigcy, po czym gwiazda przestaje by¢
widoczna golym okiem. Obecnie sadzi sig, ze nastgpnym, koncowym stadium po
wybuchu supernowej — jest badz nierotujaca gwiazda neutronowa, badz pulsar.

Tu wkraczamy w zaklety krag zadziwien astronomicznych bardzo $wiezej daty.
Gwiazdy neutronowe (nazywane takze barionowymi, albo hiperono-wymi) maja mase
rzedu Stonca, $rednicg od kilku do paruset kilometréw, oraz gestosci centralne
osiagajace niewyobrazalng warto$¢ 1014 ton na metr szescienny. Jest to mozliwe
dzigki temu, ze ich materii nie tworza atomy (wig¢c odpada pojecie sktadu
chemicznego), tylko mieszanina oddziatujacych z soba gazow jader atomowych,
elektronow, mezondw, protondw, hiperonow oraz innych czastek elementarnych. Ta
niezwykla substancja jest skatalizowa-na, czyli nie moga w niej przebiega¢ zadne
reakcje nuklearne: Zrodla ich energii wyczerpaly si¢ doszczgtnie w gwiezdzie, co

w potaczeniu z wystarczajaco duza masa doprowadzito ja do takiego stadium
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koncowego. Warto wspomnie¢, ze w gwiezdzie neutronowej dzwigk moze si¢
rozchodzi¢ z predkos$cia Swiatla.

Pulsary, odkryte w 1967 r.; tez nie stanowia banalnych ciat kosmicznych. Nazwa
tych szczegdlnych gwiazd neutronowych o silnych polach magnetycz-+ nych pochodzi
od pulsacji radiowych, ktore przebiegaja w nich w bardzo krotkich odstgpach

czasu: zaleznie od konkretnego obiektu — | do 0,03 sekundy.

Poczatkowo znano je wytacznie w charakterze radiozrodet. W 1969 r. jedno z nich
zostato utozsamione ze staba gwiazda 1,6m w samym $rodku mgtawicy Krab, bedacej
pozostatoscia po wybuchu supernowej w roku 1054, zanotowanym w kronikach.
Stwierdzono pulsacje obiektu takze w §wietle widzialnym, o identycznym cyklu
zmian jasnosci. Astronomowie wyciagngli stad zdumiewajacy wniosek, ze ten utamek
sekundy odpowiada okresowi obrotu gwiazdy dookota osi. Wedtug tej hipotezy, na
powierzchni pulsara znajduje si¢ jasna plama, przez ktoéra czastki o wielkich
energiach sa miotane do jego magnetosfery, gdzie S$wieca na zasadzie mechanizmu



promieniowania synchrotronowego. Pulsary maja $rednicg najwyzej kilkuset
kilometrow, a gestos¢ zblizona do gwiazd neutronowych niero-tujacych.

Szczytem sensacyjnosci jest dramat gwiazd naj-masywniejszych: powyzej osmiu mas
Stonca. Ich $§mier¢ nastgpuje przez kolaps grawitacyjny (zapadnigcie sig) w

czasie stutysigcznej czgsci sekundy! W efekcie powstaje czarny dol, niepojety

dla naszych wyobrazen, a tylko dajacy si¢ opisa¢ z pomoca rownan ogolnej teorii
wzglednosci.

Jest to miejsce czasoprzestrzeni, w ktorym masa i ggstos¢ maja warto$¢
nieskonczona. Odseparowa-
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ny od otoczenia kosmologicznym horyzontem zdarzen, czarny dot nie nalezy
fizycznie do naszego Wszech§wiata, gdyz zadne promieniowanie elektromagnetyczne
ani jakakolwiek inna informacja nie moze wydostac si¢ stamtad. W astrofizyce
relatywistycznej okresla si¢ to jako stan osobliwy — analogiczny do tego, jaki w
niektorych teoriach kosmologicznych zapoczatkowuje obecna fazg Wszechswiata.
Uczeni rozpatrujq takze odmienne warianty tego fenomenu. Jeden z nich nazwano
,,dziwna" osobliwos$cia: w pewnym obszarze czasoprzestrzeni czastki i fale

przestaja istnie¢ — ale nie wskutek dziatania nieskonczenie wielkich sit; ta

szansa wynika z odpowiednich réwnan ogolnej teorii wzglednosci. Inny model
zaklada, ze gwiazda kurczy si¢ do pewnej maksymalnej ggstosci — po czym
eksploduje w zupehie innym miejscu czasoprzestrzeni. Tej sytuacji nalezy si¢
spodziewa¢ w wyniku grawitacyjnego kolapsu ciata natadowanego elektrycznie.
Przebieg ewolucji gwiazd ma fundamentalne znaczenie dla problematyki biokosmosu
— chociaz na gwiazdach, jako obiektach goracych, raczej nie spodziewamy si¢
spotkac¢ jakichkolwiek organizméw. Ale bez gwiazd nie bytoby uktadow
planetarnych, warunkujacych powstawanie 1 rozwdj biosfer.

Szczegoblnie istotny dla naszego tematu jest fakt, ze gwiazdy sa w roznym wieku;

ze powstawaty w rozmaitych okresach istnienia obecnej fazy Wszech§wiata, ze
przybywa ich takze teraz i ten proces bgdzie si¢ nadal odbywatl. Wskutek tego

jedne biosfery, zrodzone najwczes$niej, przeszly juz caty cykl rozwojowy i
zakonczyty swe istnienie w zwiazku

14 Btokosirras t. t
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z postarzeniem si¢ macierzystej gwiazdy, ktora przestata by¢ dawca rownomiernych
ilosci ciepta, koniecznych dla podtrzymywania przemiany materii. Na ich miejsce,
wokot mtodych stonc rodza si¢ nowe gniazda zycia i stopniowo ewoluuja ku formom
coraz bardziej ztozonym.

Dzigki temu, postgpy astronautyki migdzygwiezd-

. nej pozwola odkry¢ kolejne stadia rozwoju biosfer,

do pewnego stopnia uzywajac wgladu w historig

zycia na Ziemi, od jego narodzin az do nieznanego

jutra naszej przyrody.

Oczywiscie tej analogii nie mozemy traktowac zbyt dostownie. Historia zycia na
jakim$ odkrytym globie nie bgdzie si¢ dzielila akurat na ziemskie ery i okresy
geologiczne, z typowymi dla nich przemianami $wiata istot zywych. Wydaje si¢
jednak pewne, ze mozna sensownie porownywac dzieje odmiennych biosfer — podobnie
jak porownujemy rownolegle etapy rozwoju osobniczego, od narodzin az do $mierci,
tworow tak réznych jak glowondg, ptak i cztowiek. Na tych samych prawach rosna
one 1 rozwijaja si¢ w mtodosci, osiagaja dojrzatos¢, starzeja si¢. Odkrywanie

biosfer rozmaicie zaawansowanych pod wzgledem ewolucyjnym nabierze takiego
znaczenia dla egzobiologii, jakie ma dla paleontologii rozporzadzanie

skamielinami osobnikéw tego samego gatunku, bgdacych w r6znych stadiach



rozwojowych. Na przyktad skamieniale jaja niektorych dinozaurow dowodza ich
jajorodnosci, kijanki ptazoéw karbonskich — podlegania metamorfozie, natomiast
szczatki rodzacej samicy ichtiozaura — zy-worodnosci tych gadéw morskich.
Wyjatkowo donioste jest dla rozwoju biokosmosu, ze gwiazdy powstaja rowniez w
naszych czasach i nadal beda powstawaty, chyba przez caty okres trwania obecne;j
fazy Wszechswiata. W zadnym ra-
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zie nie jest to obojetne ani dla przysztosci nas, Ziemian, ani innych juz

istniejacych kultur planetarnych. W ostatnim rozdziale, omawiajac radiacje ras,
porusze temat tych spoteczenstw, ktorych rodzime stonce, chylac sig ku starosci,
zaczyna promieniowac¢ tak intensywnie, ze spopiela zZycie w swoim otoczeniu.
Istoty rozumne powinny ratowac si¢ wtedy zbiorowa przeprowadzka w okolice innej,
mlodszej gwiazdy, ktora utrzyma si¢ na ciagu gtownym przez nadchodzace miliardy
lat. Na szczg$cie, zapewne nawet w najdalszej przysztosci nie zabraknie takich
gwiazd.

Rozdzial VII

KOLEBKI ZYCIA

Aby mogto powstac¢ i rozwina¢ sig zycie, potrzeba dwoch rzeczy: dogodnej gwiazdy
I dogodnej planety. Promieniowanie gwiazd jest jedynym zrodtem energii dla
narodzin i ewolucji biosfer typu ziemskiego. To wielkie misterium przyrody
wymaga spelnienia pewnych podstawowych warunkow. A wige, przynajmniej jedna
stosowna planeta musi okraza¢ swoje stonce, ktére winno darzy¢ taki glob dos¢
Scisle okreslonym strumieniem $wiatla i ciepta, o nat¢zeniu nie za stabym i nie

za silnym z punktu widzenia uproszczen proceséw biologicznych. Ponadto, okres
tego rOwnomiernego ogrzewania i o§wietlania planety przez macierzysta gwiazdeg
musi by¢ wystarczajaco dhugi.

Dlatego problemem numer jeden z pozycji bio-kosmosu jest wystepowanie uktadow
planetarnych: czy sa one zjawiskiem pospolitym, czy rzadkim fenomenem w
Galaktyce?

Przyjeto sig, ze ksiazki popularyzujace zycie we Wszech§wiecie omawiaja
obszernie wachlarz rozmaitych hipotez powstania Uktadu Stonecznego. Odstepujac
od tej zasady, wyszedtem z zalozZenia, iz dla ziemskiej biosfery, ktora juz si¢
dokonata — nie ma znaczenia, w jaki sposob powstata Ziemia. Istot-
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ne jest, ze ona si¢ uformowata jako planeta o charakterystyce dogodnej dla

rozkwitu zycia.

To samo dotyczy wszelkich innych globéw posiadajacych biosfery. Takze teraz
poming réznorodne, “ieraz bardzo interesujace dociekania uczonych w kwestii
kosmogonii uktadoéw planetarnych. Natomiast zajme si¢ pewna hipoteza, dos¢
powszechnie dzi$ uznawana, ktora usiluje wyjasni¢, w jakich okolicznosciach i na
jakim etapie ewolucji gwiazdy — moga, czy nawet musza powstawac planety. Klu-_-
zowa to sprawa dla egzobiologii, bo planety sa kolebkami zycia — jedynymi,,

jakie dotychczas znamy.

Przez pottora wieku pigta achillesowa wszystkich teorii powstania Uktadu
Stonecznego byla niemozno$¢ przekonujacego wyjasnienia, dlaczego Stonce, ktore
zawiera 99,9% masy naszego systemu planetarnego — posiada tylko 2% jego momentu
pedu. Chodzito nie o to, ze planety maja tak znaczny moment pedu: krazac po
swych orbitach, musza one posiada¢ predkosci wynikajace z praw mechaniki nieba i
uwarunkowane masa Stonca, a tym samym rowniez okreslony moment pedu — w dalszym
ciagu zalezy od ich masy, a tylko w niewielkim stopniu od szybkosci rotacji.
Dziwne wydawato si¢ natomiast, ze rownikowa predko$¢ wirowania Stonca wynosi
zaledwie 2 km/s.



Dla poréwnania, astronomowie postanowili przebada¢ szybkos¢ obrotu innych
gwiazd. Juz w latach trzydziestych zauwazono, iz widmo wigkszosci gwiazd mtodych
zawiera linie silnie zamazane. Gwiazdy stare natomiast wykazuja ostry profil
widmowy. Obecnie wiemy, ze to efekt zjawiska Dopplera. Jesli gwiazda wiruje
szybko, czg$¢ jej promieni zblizajaca si¢ ku nam wykazuje przesunigcie widma w
strong fioletu, za$ partie przeciwlegte, oddalajace si¢ — w kierunku czerwieni.
Przez to linie
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widmowe zamazuja si¢. Ze stopnia ich rozmycia wyznaczamy predkosé rotacji z
doktadnoscia do 1 km/s.

Badacze zawzigli si¢ na ten problem i przebadali w tym aspekcie charakter widm
az 240 000 gwiazd, zawartych w znanym katalogu Drapera. Wynik przedstawia
tabela.

Typ widmowy Predko$¢ wirowania na rowniku w km/s % badanych gwiazd

@) 300—100 0,25
B 200—100 11
A 90—40 22
F 10—0 18

G 10—0 14

K 10—0 31

M 10—0 3,75

Procent gwiazd wczesnych typéw widmowych (O, B, A), wynoszacy tu jedna trzecia,
jest w rzeczywisto$ci znacznie niniejszy. Wyjasnia to wspomniana selektywnos¢
widzenia gwiazd. Olbrzymy typu O oraz B widzimy z tak znacznego oddalenia, iz
zaden z nich nie zostal przeoczony w obszarze nieba uwzglednionym w katalogu
Drapera. Natomiast bardzo wiele gwiazd pdznych typoéw widmowych (K, M) wymkngto
si¢ obserwacji. Dlatego mozna $miato przyjac, ze gdyby wszystkie gwiazdy
zahamowane trafity do katalogu, stanowilyby w tym zestawieniu co najmniej 90%.
Zinterpretowanie tabeli jest kluczem do naszych rozwazan. Gwiazda mtoda, typu A,
wirujaca bardzo szybko — popada w stan niestabilno$ci mechanicznej: w trakcie
postgpujacego kurczenia sig, 1 tym samym przyspieszania rotacji, na jej rowniku
po-
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wstaje ptaskie wybrzuszenie w ksztalcie dysku. Przy dalszym kurczeniu si¢
gwiazdy, ten dysk odptywa od niej, zabierajac z soba znaczna cz¢$¢ momentu pedu
ciata macierzystego. Z czasem rozszerza si¢ przerwa migdzy powierzchnia gwiazdy
a dyskiem.

Przez dlugi czas watpiono w mozliwo$¢ powstania na tej drodze uktadu
planetarnego. Klopot dotyczyt ustalenia, w jaki sposob dysk mogtby oddala¢ si¢

od gwiazdy, zabierajac coraz wigksza czg$¢ jej momentu pgdu. T¢ trudnosé
przezwycigzyt kilkanascie lat temu H. Alfven.*) Udowodnit on, Ze moment pgdu
gwiazdy moze by¢ przenoszony nawet poprzez wspomiang przerwg — za posrednictwem
pola magnetycznego, ktore dziala tu jak pas transmisyjny. Plastycznie mozna to
sobie uzmystowi¢ rowniez na modelu kota: jego piasta oraz obrgcz sa sztywne,
natomiast szprychy — elastyczne. W tym poréwnaniu, piasta jest gwiazda, obrecza
— dysk goracych gazow, juz znacznie od niej oddalony, za$ szprychy to wtasnie
pole magnetyczne gwiazdy. Hamuje ono jej obrot tak, jak elastyczne szprychy
hamuja piast¢ w naszym przyktadzie.

Jesli chodzi o dysk, wplyw pola magnetycznego dotyczy nie tyle przyspieszania

g0, co odpychania od gwiazdy. W dalszym rozwoju tego procesu, dysk rozpada si¢
na mnostwo mniejszych 1 wigkszych ,.kropli". Zgodnie z ta teoria, nie sa to.

jeszcze zawiazki planet, tylko tzw. planetezymale: bryly réznych rozmiardw,



przewaznie od jednego do kilkunastu metrow $rednicy.

Z chwila ich ostygnigcia, pole magnetyczne gwiazdy przestato na nie oddziatywac,
lecz juz na-

*) Hannes Alfven (iurr. w 1908 ar.), szwedzki Jizyik, twérca elektrodynamiki
kosimiiezinej, jeden z wspottworcoOw magne-tohydinoidyniamiikit. Laureat Nagrody
Nobla {1970 x.).
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stapito preludium powstania uktadu planetarnego. Materia oderwana od gwiazdy
odsungla si¢ na odlegtosci orbit przysztych planet. Efektem za$ dla gwiazdy,

zreszta nieistotnym z egzobiologicznego punktu widzenia, jest wydatne
spowolnienie tempa jej rotacji, przez co zachowuje ona najwyzej par¢ procent
momentu p¢du catego uktadu.

Czy kazda gwiazda w toku swej ewolucji koniecznie musi wytworzy¢ — wlasnie w
taki sposob — uktad planetarny? Z jednej strony, chodzi o to, jak pospolite sa w
Galaktyce rodziny planet, te potencjalne wylggarnie zycia. Z drugiej zas,

ciekawi nas, czy w powstaniu Systemu Stonecznego odgrywat rolg rzadki przypadek,
czy kosmologiczna prawidtowos¢.

Ot6z planety powstaja wokot tych gwiazd, ktore maja pole magnetyczne. U
pozostatych ten proces przebiega inaczej. Dysk rozrasta si¢ tam bez przeszkod w
ciagu calego koncowego etapu kurczenia si¢ mtodej gwiazdy — az ilo$¢ jego
tworzywa stanie si¢ porownywalna z pozostata masa. Wtedy zamiast roju planet
powstaje drugi sktadnik gwiazdy podwojnej. Wzajemna ich odlegtos¢ jest tego
rzedu, co Merkurego od Stonca. Kazdy z nich nadal wiruje bardzo szybko. Znamy
niejedna taka parg.

Ustalono, ze ponad 99% gwiazd ma pole magnetyczne. Potwierdza to wigc
przypuszczenie, iz uklady planetarne sa reguta w §wiecie gwiazd. Wigkszo$¢
sposrod tych, ktore szybko rotuja, jeszcze nie zdazyla wytworzy¢ uktadu
planetarnego. Niektore, jak Procjon A (jedna z blizszych gwiazd, najjasniejsza w
konstelacji Matego Psa), zdaja si¢ wtasnie przygotowywac do aktu
planetotwdrczego.

Nasuwa si¢ bardzo mocny, chyba nieodparty argument na korzys¢ tej hipotezy.
Stonce wiruje z predkoscia tylko 2 km/s, dokonujac jednego obrotu
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w ciagu 25 dni.2) Poniewaz nie ulega watpliwosci, ze przekazato ono 98% swego
momentu pgdu planetom w dobie ich narodzin — tatwo obliczy¢, ze gdyby ten proces
si¢ nie dokonat, Stofice i teraz obracaloby si¢ niezmiennie w ciagu 12 godzin

wokot osi. Bytby to wypadek unikalny, gdyz wérdd wielu tysiecy przebadanych
gwiazd o typie widmowym G2 nie znamy ani jednej szybko wirujacej. I odwrotnie,
dotad nie ujawniono zadnej gwiazdy o wczesnym typie widmowym (O, B, A)
charakteryzujacej si¢ powolna rotacja.

Skoro zgrupowania planet sa w Galaktyce czyms pospolitym, chcemy wiedzie¢ jak
przecigtnie wygladaja takie systemy. Nasuwa si¢ wiele pytan. Czy gwiazda o duzej
masie wytwarza rozleglejszy uktad, ztozony z wigkszych planet? — jak przypuszcza
Wa-silij Fiesenkow. Lub odwrotnie: czy musi on by¢ bardziej §ciesniony wokot
czerwonego karta — gwiazdy niewielkiej 1 chtodnej?

Obie strony medalu sa w tym wypadku nader istotne ze spojrzenia egzobiologii.
Przekonamy sig¢ bowiem, ze w pierwszym wypadku — ozywione mogtyby by¢ wylacznie
planety odlegle od swego stonica znacznie bardziej niz Ziemia, w drugim za§ —
krazace wewnatrz orbity Merkurego.

Whioskujac z wspomnianych teoretycznych rozwazan, iz wszystkie gwiazdy, wirujace
powoli, maja swoje rodziny planetarne — chcieliby$my poznaé przynajmniej
niektdre z nich, by je poréwna¢ z Systemem Stonecznym. Jako ciata swiecace tylko



blaskiem odbitym od swego stonca, planety — nawet duze — sa obiektami o
promieniowaniu zbyt stabym, aby wykry¢ je w teleskopach optycznych cho¢by

*) Obie *warto$ci odnosza si¢ do rownika Stonca. W szerokosci heliioigraficzne;j
40° ok”es obrotu wynos* 27,2 dni, za$ 75° — 36 dni

wokot najblizszych gwiazd. Sytuacje pogarsza jeszcze fakt, ze obraz ich,

potozony tuz obok gwiazdy macierzystej, tonie w jej blaskach. Przyktadowo,

Jowisz ogladany z okolic Proxima Centauri miatby jasno$¢ 24m i znajdowatby si¢ w
oddaleniu niecatych czterech sekund katowych od Stonca. Sukces takich obserwacji
bedzie mozliwy dopiero po umieszczeniu wielkich teleskopdw w przestrzeni
pozaziemskiej.

W licznych popularyzatorskich zrodtach spotykamy informacjg, ze juz poznano
uktady planetarne niektorych gwiazd. Takie sformutowanie jest nieSciste 1 wymaga
wyjasnienia. Otdz bardzo doktadne nieprzerwane §ledzenie potozen poszczegdlnych
gwiazd w ciagu co najmniej kilkunastu lat wykazuje, ze ruch wlasny3) wielu z

nich nie biegnie po linii prostej, lecz falistej — co jest skutkiem przyciagania
ciemnego, niewidocznego towarzysza. Tak mozna wykry¢ zaktocajacy wplyw masywnych
cial wokot bliskich gwiazd; wykluczone jest odkrycie tym sposobem globéw typu
Ziemi.

Ujawniono juz kilkanascie podobnych uktadow w promieniu 30 1. $§w. od Ziemi.
Interpretacja tych danych nie jest jednoznaczna. Najmniejsza masg przedstawia
towarzysz Gwiazdy Barnarda, oceniany na 1,7 masy Jowisza, z okresem obiegu 25
lat. Te same perturbacje w ruchu gwiazdy moga jednak pochodzi¢ od dwoch planet o
okresach obiegu 26 i 12 lat, oraz masach — odpowiednio — 1,1 i 0,8 masy Jowisza.
s) Ruchem wiasnym gwiazdy nazywamy jej sitate, ukie-.rumlkawane pnzamli
osaczanie sdg — z uptywem lat 1 stuleci — tna tle bardzo odleglych giwdazd tta
nieba, dila uproszczenia (przyjmowanych w tafeich obserwacjach jako potozonych w
nieskonczonosci. Jest to wynik michu orbitalnego gwfezidy wokoét jadra Galaktyka,
niezalezny od zmian po-tozania Ziemd w jej rocznym obiegu dookota Stonca.

218

Planety obcych gwiazd da sig poszukiwa¢ rowniez metoda fotometryczna. Niestety,
powodzenie zalezy tu od szczegdlnego przypadku: taki obiekt musi okrazac¢ swoja
gwiazdg akurat w plszczyZnie naszej obserwacji. Ogladajac Stonce w omawianym
potozeniu z odlegtosci 30 1. §w., moglibySmy dostrzec jego zakrycie przez

Jowisza trwajace jedna dobg raz na 12 lat. Blask Stonca zmalatby wtedy o 0,01m,

co potrafimy stwierdzi¢ przy dzisiejszej technice obserwacyjnej. Ten sposob
wymaga ustawicznego $ledzenia jasnosci danej gwiazdy — z nikla nadzieja, ze nie
tylko okraza ja masywna planeta, lecz takze ma orbite doktadnie zbiezna z
kierunkiem naszego patrzenia.

Wida¢ z tego jasno, ze o charakterze systemow planetarnych jako takich
wnioskujemy tylko ze znajomos$ci Uktadu Stonecznego. Chcac nie chcac — jak to sig
zwykle czyni w takich razach — probujemy znane zjawisko ekstrapolowac na obszary
nieznane. W zwiazku z tym astronomowie, snujac domysty o sposobie powstawania
Systemu Stonecznego 1 starajac si¢ wyttumaczy¢ zaobserwowane jego cechy —
przyjmuja to rozumowanie za podstawe dla roztrzasania specyfiki systemow
planetarnych w ogole.

Rozpatrzmy wigc pobieznie, jak mozna wyjasnic¢ najogolniejsze wiasciwosci Uktadu
Stonecznego — przyjmujac, ze powstat on przez oderwanie si¢ dysku materii
stonecznej, oddalenie si¢ tego dysku i rozpad na mnéstwo planetezymaii.

Ten problem wziglo na warsztat wielu autorow. Za najbardziej udana probe
wys$wietlania go uchodzi hipoteza Freda Hoyle'a. Ten wybitny angielski astronom
sadzi, ze w pierwszym rzedzie nalezy wyjasni¢ dlaczego blizej Stonca kraza globy
mniejsze, utworzone z materii o duzej gestosci, natomiast da-
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planety-olbrzymy z substancji znacznie 1zej-

lej -szej.

Zwlaszcza pierwsze stwierdzenie zdaje si¢ zaprzecza¢ konkretnej sytuacji,
panujacej w czasie 1 miejscu powstania Uktadu Stonecznego. Jak doszto do tego,

ze Merkury, Wenus, Ziemia i Mars sa zbudowane gtownie z zelaza, tlenu, magnezu,
krzemu, siarki, niklu? Zawarto$¢ tych pierwiastkow w globie stonecznym jest
znikoma. A przeciez dysk, ktory dat poczatek uktadowi planetarnemu, powinien
mie¢ taki sam sktad chemiczny jak reszta naszej dziennej gwiazdy — czyli wodor z
domieszka helu (ktérego na Stoncu bylo wtedy znacznie mniej niz dzi$) oraz
zanieczyszczeniami innych pierwiastkow. Jak z takich drobnych zanieczyszczen
mogly powsta¢ cztery planety, liczne ksigzyce i mrowie asteroid?,

Oddziatywanie pola magnetycznego Stonca na obtok planetotworczy ustato wowczas,
gdy w obrebie gazowego dysku utworzyty si¢ skupienia ciektej i statej materii.
Jakie substancje mogly najwczesniej skraplaé si¢ 1 zestalac?

Im blizej Stonca, tym wyzsza panowala temperatura. Tam na pierwszy ogien poszly
zwiazki krzemu oraz zelaza 1 innych metali. W dalszych rejonach skraplaty si¢
zwiazki chemiczne o nizszym punkcie parowania: weglowodory typu ropy naftowe;j,
woda, amoniak.

Planety wewngetrzne mogly wigc uksztatci¢ sig z roju bryt podobnych do
dzisiejszych meteorow, ktére zdaniem Hoyle'a datuja si¢ od tamtych czasow. Uwaza
on, ze rowniez planetoidy nie sa pozostatoscia poézniejszego rozpadu jednego badz
dwoch wigkszych obiektoéw, lecz przeciwnie — stanowia wlasnie pierwotne
planetezymale, ktore skupity si¢ tylko czgsciowo, gdyz zabrakto budulca do
utworzenia normalnej planety.

Hoyle zaktada bowiem, ze migdzy orbitami Marsa i1 Jowisza przebiegata granica
strefy, w ktorej juz skroplily sig cigzsze substancje. W obszarach zimniejszych,
bardziej oddalonych od Stonca zaczeta skraplac si¢ na duza skalg woda, a
niebawem takze amoniak. Kiedy utworzyty si¢ planety-olbrzy-my — obtok gazowy,
zlozony gldwnie z wodoru, nie zdazyt jeszcze opusci¢ powstajacego Uktadu
Stonecznego. Doszty do glosu sily grawitacyjne, umozliwiajac tym juz masywnym
globom zebra¢ znaczne zasoby wodoru 1 helu. Dlatego zwtaszcza Jowisz 1 Saturn
wykazuja obfitos¢ tych dwdch najlzejszych gazow.

Z catoksztattu bogatej tresci hipotezy Hoyle'a naszkicowalem tylko te aspekty,

ktére sa wazne dla naszego tematu, gdyz ukazuja, ze podstawowa charakterystyka
Uktadu Stonecznego: masy planet i ich ggstosci, zalezne od zajmowanych orbit —
nie sa dzietem odosobnionego przypadku.

Takie stwierdzenie ma dla nas ogromna wagg, bo pozwala z wigksza $miatoscia
sadzi¢, ze podobna sytuacja panuje we wszelkich uktadach planetarnych, ktére
powstaty w taki sam sposob. Jest to niezmiernie istotne, gdyz podziat planet na
masywne i zarazem rozrzedzone z jednej strony, a mniejsze i bar-s dziej geste z
drugiej — nie jest bynajmniej oboj¢tny dla szans rozwijania si¢ tam zycia.

Trzeba podkresli¢, ze wystepowanie dyskéw pylo-wo-gazowych wokot wielu gwiazd
zostalo stwierdzone obserwacyjnie. Moga to by¢ rodzace si¢ uktady planetarne,

Na VII Migdzynarodowym Kongresie Astronau-tycznym w Rzymie w 1956 r. amerykanski
astronom Hubertus Strughold (ur. w 1898 r.), jeden z tworcow bioastronautyki,
wprowadzil pojecie ekosfery Stonca. Jest to otaczajaca je sferyczna przestrzen,

w ob-

- ni

rabie ktorej planety otrzymuja od naszej dziennej gwiazdy ilosci $wiatta i

ciepta odpowiednie dla wymogoéw zycia biatkowego. Strughold uznal, ze w Uktadzie



Stonecznym kraza trzy obiekty ekosferycz-ne: Wenus, Ziemia i Mars.
Rachunkowym opracowaniem tego zagadnienia zajal si¢ znany polski astronom 1
swietny popularyzator nauk o niebie, dr Jan Gadomski (1889—1966), ekstrapolujac
je na ekosfery gwiazd w ogole.,

Za podstawg tych rozwazan egzobiologicznych Gadomski przyjat planety szybko
wirujace, gdyz one uzyczaja najdogodniejszych warunkow rozwojowi zycia. 4)
Obliczyt wigc w pierwszym rzedzie dla nich grubo$é¢ ekosfer wokoét rozmaitych
gwiazd. W ujgciu matematycznym sprawa okazata, si¢ prosta. Z odpowiednich wzoréw
wyprowadzonych przez naszego badacza wynika, ze koniec zasiggu ekosfery
gwiazdowej dla planet szybko wirujacych sigga dwukrotnie dalej niz jej poczatek.
Nasza ekosfera rozciaga si¢ w takim ujgciu od 91 do 273 milionéw km od Stonca,
czyli miedzy przedpolem orbity Wenus a srodkiem strefy planetoid.

Autor tych ciekawych rozwazan, opublikowanych w 1959 r., rozszerzyt je na
obiekty mniej dogodne dla zycia, bo umozliwiajace jego rozwoj tylko w pewnych
ograniczonych obszarach powierzchni globu. W tym opracowaniu, wszystkie mozliwe
planety, ozywione i nieozywione, da si¢ podzieli¢ na sze$¢ klas — zaczynajac
wedrowke od krazacych najblizej stonca,5) konczac za$ na dalekich, peryfe-
ryjnych.

4) Za planety szybko wirujace mozemy uznac takie, na ktorych doba nie przekracza
kilku, najwyzej kilkunastu dni ziemskich.

6) Piszac ,,stonce" mata littera, mam na mysli gwiazdg rozipatryiwang w
charakterze stofica swojego uktadu planetarnego.
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Planety bliskie swojej gwiazdy, wskutek jej sit przyptywowych zwalniaja obrot
dookota osi, ktory po miliardach lat zrownuje si¢ z okresem ich obiegu — czyli
doba i rok trwaja tam jednakowo dtugo. Praktycznie, oba te pojgcia przestaja si¢
tam liczy¢, z braku por roku 1 por dnia. Planeta zwraca ku stoncu tg sama

potkule. Na niej trwa nieustajacy dzien, a po przeciwleglej stronie — wieczysta
noc. Tylko w waskim tzw. pasie libracyjnym, rozciagajacym si¢ po obu stronach
terminatora, 6) stonce na przemian prostopadle wznosi si¢ niewysoko na wid-
nakrag, 1 zapada pod nim.

Wsrdd planet zahamowanych da si¢ wydzieli¢ dwie grupy. Pierwsza stanowia globy
krazace tak blisko stonca, ze na ich oswietlonej potkuli panuje temperatura zbyt
wysoka dla zycia biatkowego, nawet w okolicach terminatora. Zajmiemy si¢ wigc
druga grupa, bardziej urozmaicona, ktora dzieli sig jakby na r6zne podklasy.
Zacznijmy od globéw posiadajacych pas ekosfe-ryczny. Musimy tu przyjaé
terminator za wyrdzniona linig, od ktorej rozciagaja si¢ w prawo 1 w lewo

swoiste strefy klimatyczne. Jest on $rodkiem do$¢ waskiej wstegi, spetniajacej

role oazy zycia posrod martwej pustyni. Na goracym skraju tego pasa, po stronie
dziennej, panuje klimat tropikalny, na przeciwlegtej zas, spowitej w

ciemnos$ciach — polarny. Im blizej stonca porusza si¢ planeta, tym taka wstega
klimatyczna jest wezsza. Gadomski utrzymywal, Ze gdyby Ziemia krazyla na miejscu
Merkurego 1 byta globem zahamowanym; jej pas ekosferyczny miatby 1700 km
szerokosci.

Latwo spostrzec, ze przy zblizaniu planety do

6) Terminatorem nazywamy lini¢ na powierzchni planety, oddzielajaca jej potkule
dzienna od nocnej. To pojgcie odnosi si¢ do wszelkich planet, rowniez szybko
wirujacych.
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gwiazdy — pas ekosferyczny kurczy si¢. Wreszcie tworzy lini¢ geometryczna i w
ogole znika. Odwrotnie, odsuwajac glob od jego stonca, otrzymujemy coraz
wydatniejszy pas ekosferyczny, ktory przeradza si¢ w ,,substellarna czasze



ekosferyczng", bedaca kotem na oswietlonej potkuli planety, gdzie stonce swieci
stale wysoko na niebie. Oddalajac glob jeszcze bardziej, kurczymy sukcesywnie
jego czaszg ekosferyczna, az wreszcie stanie si¢ ona tylko punktem, w ktorym
stonice utrzymuje si¢ w zenicie. 7)

Wszystkie pozostate obiekty ujete w omawiang klasyfikacje sa na tyle oddalone,

ze wiruja szybko dookota osi.

Grupa trzecia: planety polarne — to globy poruszajace si¢ tuz ponizej

wewngtrznej granicy zasadniczej ekosfery, umozliwiajacej zycie we wszystkich
strefach planetograficznych. Ich powierzchnia jest tak silnie nagrzana, ze
wymagania biologiczne sa spetniane tylko w obszarach podbiegunowych. Ga-domski
przyjal, iz w Ukladzie Stonecznym ta strefa rna grubos$¢ 15 miliondw km (czyli od
76 do 91 milionow km od Stonca).

Czwarta grupe stanowia planety krazace we wtasciwej, podstawowej ekosferze — 0
ktérej byta mowa.

Grupa piata obejmuje planety ekwatorialne, czyli rownikowe. Poruszaja si¢ one na
zewnatrz ekosfery gtéwnej. W Systemie Slonecznym bytaby to strefa od 275 do 325
milionow km od Stonca, wigc rejon planetoid. Mowa tu o globach tak zimnych, iz
zycie

") Jest to wypaddk ,,idealny" i przez to nierzeczywisty: libracja, ktora

Gadomsfci pominat w swych obliczeniach, zawazg sprawia, ze tatei ,,punkt
zenitalny" musi przesuwac si¢ po powierzchni planety, zakreslajac mniejsza lub
wigksza elipse.
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moze rozwijac si¢ na nich wytacznie w pasie mig-dzyzwrotnikowym.

Do szostej grupy naleza obiekty najbardziej oddalone od swego stonca. Maja
klimat zbyt surowy, aby gdziekolwiek na ich powierzchni zycie biatkowe
napotkato-srodowisko znosne dla swego rozwoju.

Gadomski obliczyt grubos¢ ekosfer wielu gwiazd rozmaitych typow, szczegdlna
uwaga darzac okazato$¢ tych stref zycia wokot olbrzymow i nadolbrzy-mow, ktorych
w promieniu 650 1. $w. od nas sklasyfikowano tacznie tylko 87, gdyz stanowia
rzadko$é w krolestwie gwiazd. Srednia grubo$¢ otaczajacych je ekosfer przewyzsza
nasza 33 razy. Wybierajac sposrod obiektow dalszych — w skrajnym wypadku,
ekosfera wokot gwiazdy Rigel (beta Oriona)8) jest az 340 razy rozleglejsza niz w
Systemie Stonecznym.

Autor tych rozwazan wysnul z nich wniosek o bujnych mozliwosciach zycia w
uktadach takich gwiazd. Teoretyczna rozleglo$¢ tych ekosfer jest niepodwazalna,
bo wynika z rachunku. Wystepuje tu jednak bardzo zasadnicze ,,ale", ktore

sprawia, ze proponuj¢ nazwac je ekosferami geometrycznymi, dla podkreslenia ich
teoretycznego, a nie uzytkowego charakteru.

Trudno watpi¢, ze w ekosferycznej przestrzeni, znacznie obszerniejszej niz caty
Uktad Stoneczny, moze krazy¢ wiele planet o klimacie sprzyjajacym zyciu.
Wspaniatos¢ tej sytuacji okazuje si¢ jednak zwodnicza. Jak byta o tym mowa,
gwiazdy olbrzy-

8) Jest * to gwiazda typu widmowego B8, ktora z tego *wzgledu — jesli hipoteza
Alfvena potwierdzi sii¢ — nie posiada uktadu planetarnego. Znaczna czgs$¢
olbrzymow, o jakich tu mowa, réwniez ma typ wczesniejszy niz 6w graniczmy -etap
F5 — F2, na ktorym przypuszczalnie powstaja planety -pnizez oddzielenie si¢
gazowego dysku od gwiazdy posiadajacej pole imaignatyczne.

J 5 Bioikosmos t. |
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my pozostaja na ciagu gldéwnym krétko: od kilku do kilkuset milionéw lat; a
najmasywniejsze olbrzymy — zaledwie kilkaset tysigcy lat. Dopoki nie uzyskamy



przekonujacych dowodow, ze — przy spetnieniu jakich$ warunkéw — biosfera
biatkowa moze rozwina¢ si¢ znacznie szybciej niz na Ziemi, stanowczo powinnismy
wykluczy¢ olbrzymy z listy obiektow interesujacych z punktu widzenia biogenezy.
WezZmy przyktad nam najblizszy: Stonce. Za kilka miliardow lat zacznie ono
pecznie¢ do stadium czerwonego olbrzyma. Temu procesowi musi towarzyszy¢
postepujaca zmiana obszaru zajmowanego przez jego ekosfere geometryczna: bedzie
ona szybko rosna¢, jednoczesnie odsuwajac si¢ ku peryferiom uktadu. Stoneczny
zar spopieli powierzchnie wewngtrznych planet. Ziemi¢ ogarna upaty dzisiejsze;j
Wenus, co spowoduje wyparowanie oceanow i zweglenie biatek. Mars na krotko zyska
klimat podobny do naszego (jedynie pod wzgledem temperatur), lecz niecbawem
stanie si¢ globem polarnym, a nastgpnie, przegrzanym na catej powierzchni.

Tak pisze o tych wydarzeniach Jan Gadomski w ,,Astronomii popularnej" (Wiedza
Powszechna, 1967):

,Planety wielkie zaczna si¢ ozywia¢ dopiero gdy Stofice osiagnie wiek 10

miliardow lat. Pierwszy ,,obudzi si¢" Jowisz wraz ze swymi duzymi ksi¢zycami,
stajac si¢ planeta ekwaterialna. Silne nastonecznienie stopi lodowy pancerz

metanu i amoniaku, a nastgpnie doprowadzi do rozktadu tych gazéw; w atmosferze
pozostanie gtdéwnie azot i tlen. Wtedy juz nic nie bedzie stato na przeszkodz-ie
powstaniu w atmosferze biatek. Sptynawszy z deszczem do mérz dadza poczatek
zyciu, ktore z czasem ogarnie tez i lady.

Najbujniejszy rozkwit uktadu planetarnego — jak méwia wzory ekosferyczne autora
— ma nastapi¢

m

za 6 miliardow lat (wiek Stonica rowny 11 miliardom lat). Goracy Jowisz ($rednia
temperatura okoto + 100°C) juz tylko w poblizu biegundéw zachowa warunki
odpowiednie dla Zycia organicznego, i to jedynie dla tych form, ktore b<;da

odporne na upaty."

Uderza tu przypuszczenie, ze w ciagu jednego miliarda lat zycie przejdzie na
Jowiszu caty cykl swej planetarnej historii — od prazwiazkow orga-nogenicznych
(wigc ewolucji chemicznej) poprzez wiasciwa biogenezg, powstanie
najprymitywniejszych organizmoéw oraz ich transformizm do rozwinigtej biosfery
typu ziemskiego. Na Ziemi, te procesy trwaty czterokrotnie dtuzej. .Dlatego
postulowanie az tak jaskrawego skrocenia ich wydaje si¢ — z pozycji dzisiejszej
wiedzy — fantazjowaniem na tematy naukowe.

Obliczanie zaréwno prawdopodobienstwa rozkwitu zycia, jak rozlegtosci ekosfer,
tylko i wytacznie w-oparicu o typ widmowy gwiazdy — jest nieporozumieniem. W
wypadku olbrzymow, pozostajacych zbyt krotko na ciagu gldwnym — musieliby$my
przywota¢ na pomoc dodatkowy czynnik, pozwalajacy biosferze pojawic si¢ od razu
w formie gotowej, jak deus ex machina, badz ewoluowac od form juz silnie
rozwinigtych. Taki czynnik znamy. Jest nirn przeniesienie ustrojow biologicznych

w wyniku zaplanowanej lub przypadkowej akcji istot rozumnych (sondy i statki
transgalaktyczne). Osobne to zagadnienie wymaga jednak kazdorazowego zaznaczenia
przy poruszaniu tego tematu.

A wigc nie ma gwiazd o niezwykle rozlegtych naturalnych ekosferach biatkowych,
chocby tylko kilkakrotnie grubszych niz nasza. Sposrdd znacznej rozpigtosci
rodzajow gwiazd we Wszechswiecie, od~ mas ponizej 0,08 Stofica do ponad 50 mas
stonecz-
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nych — odpowiednie dla powstania i rozwinigcia si¢ biosfer typu ziemskiego sa
gwiazdy zawarte z grubsza w granicach od dF8 do dK5, o masach (odpowiednio) od
1,5 do 0,6 masy Stonca.

W pierwszym wypadku grozitby dramat, iz zycie, osiagnawszy szczebel podobny jak



na dzisiejszej Ziemi, zostatoby ¢ zniszczone przez ogrzewanie si¢ klimatu.
Odwrotna sytuacja panuje na dolnym przedziale mas gwiazdowych. Mamy tu wprawdzie
przestrzen ekosferyczna obszarowo skromna, lecz budzaca jakze wspaniate
perspektywy! Czas stabilnego promieniowania gwiazdy typu dK5 o masie 0,6 masy
Stonca wynosi ponad sto miliardow lat (zdaniem niektorych astronomow —
kilkakrotnie dluzej). Znacznie przewyzsza to przewidywany okres istnienia
aktualnej fazy Wszechs§wiata — o ile model cy-kloidalny, badz pulsujacy okaze si¢
stuszny.

Poréwnajmy to z literatura. Gwiazda gor¢tsza, o szybszym tempie ,,spalania”
wodoru, mogaca mie¢ liczny orszak planet ekosferycznych, na ktorych jednak zycie
zdazy si¢ ledwo zawiaza¢ nim strawi je postepujaca fala zaru — przypomina
wyrobnika piodra, ktory ptodzi tuzinami zrgczne i sezonowo poczytne sensacyjki,
niezdolne przezy¢ nawet jego samegoO.

Co innego — chtodny karzet gwiezdnego nieba. Promieniujac rozwaznie a dtugo,
wladny ogrzewac¢ ledwo jedna planete, lecz niewyobrazalnie dtugo — dobroczynnym
cieptem wyhoduje jedna jedyna kosmiczna kulturg; ale za to wyprowadzi ja na
takie szczyty wspaniatosci, jakie nie $nig si¢ nam, Ziemianom XX stulecia. Ten
przywodzi na my$l Homera, barda dwudziestu sze$ciu wiekow.9)

8) Mowig ' tu tylko o potencjalnych mozliwo$ciach, nie przesadzajac jak czgsto

si¢ one spetniaja.
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Gwiazdy jeszcze mniejsze i chtodniejsze, np. typu dM5 o masie rzedu 0,2, Stonca,
wprawdzie $wieca stabilnie ponad bilion lat — ale tak stabo, ze trudno sobie
wyobrazi¢ w ich ukladach jakakolwiek ozywiong planetg. Musiataby ona nurza¢ si¢
w subtelnych pobrzezach korony gwiazdowej, co chyba, udaremnitoby powstanie 1
rozwoj zycia — tym bardziej, ze wybuchowa aktywno$¢ chromosfery jest tam
znacznie silniejsza niz na Stoncu. Powoduje ona, iz wiele takich gwiazd (np.
najblizsza od nas — Proxima Centauri) traktujemy jako zmienne nieregularne. Jest
to zmienno$¢ o malej amplitudzie ktéra niewiele zaszkodzitaby zyciu -na globie
oddalonym cho¢by tak, jak Merkury od Stonca. Rozwazania te sa jednak
bezprzedmiotowe, gdyz planeta o podobnej orbicie bylaby wymrozo-na.
Klasyfikacja ekosfer planetarnych Gadomskiego, cenna zwtaszcza jako jedna z
pionierskich prac na ten temat, musi by¢ uwazana za .pewne przyblizenie — z
wielu przyczyn, o ktorych bedzie mowa. Podobnym przyblizeniem byta zaproponowana
przeze mnie dwa lata wczesniej (1957 r.) klasyfikacja wychodzaca z innego
zatozenia: podziatu — dla celow egzobiologicznych — wszelkich planet na trzy
grupy. 10) Do pierwszej zaliczylem globy zbyt male, aby mogly przytrzymac
atmosferg (w rodzaju Merkurego- i Ksigzyca), do drugiej — planety typu Ziemi, do
trzeciej — o specyfice Jowisza.

Zdaje sobie sprawg, ze rowniez ten podzial ma roboczy charakter. Z cata
pewnoscia, oba proble-

M) Te rozwazania opubliikowafem m.An. w ,,Ksiedze odkry¢ i wynalazkéw" (Iskry,
1357, praca zbiorowa), gdzie na s. 207 zaproponowatem termin: globy
biogeinicizne (rodzace Zycie), oraz aibiogeniczne (pozbawione rodzimego zycia).
728

my: ekosfer gwiazdowych i biogenicznosci planet (pokrewne, ale nie identyczne!)
— nie dadza si¢ uja¢ w zadne wzory ani formuty. Scista ocena przydatnosci moze
dotyczy¢ nie planet, tylko gwiazd jako stonc uktadow planetarnych.

Trzeba mocno podkresli¢, ze planety sa znacznie bardziej roéznorodne od gwjazd.
Znajac mas¢ gwiazdy 1 jej typ widmowy, zasadniczo wiemy o niej wszystko. Pionier
teorii wewnetrznej budowy gwiazd, angielski fizyk i astronom Arthur Eddin-gton
(1882—1944) okreslit to lapidarnie: — Nie ma nic prostszego od gwiazdy.



Istotnie, znajomos$¢ matematyki i fizyki na poziomie matury pozwala obliczy¢
szereg parametréw gwiazd: okresli¢ temperaturg tylko w oparciu o masg 1 promien;
albo okres zmian jasno$ci gwiazdy zmiennej na podstawie jej gestosci sredniej;
takze wyprowadzi¢ ci¢zar czasteczkowy materii tworzacej gwiazde, znalez¢é
wydajnos¢ zrodet jej energii, itp. Beda to wyniki przyblizone, dalekie od

wymagan stawianych badaniom naukowym, niemniej catkiem poprawne.
Tymczasem zasada, ze rozporzadzajac okre§lona ilo$cia materii o zdefiniowanym
sktadzie chemicznym mozna zbudowac tylko jedna jedyna gwiazde, — w zadnym razie
nie odnosi si¢ do planet.11) Powdd jest prosty: gwiazde cechuje inna budowa,
odmienny cykl ewolucyjny. Gwiazda prawie przez caty okres swego istnienia
stanowi kulg gazowa,

n) To stwierdzenie jest stuszne z cata pewnoscia dla planet I 1 II gruipy, wigc
obudowanych ize sikat i metali. Natomiast jesli potwierdzi slig. przypuszczenie,

ze globy typu Jowisza sktadaja si¢ niemal wytacznie iz wodoru — wszystkie
(parametry takiej planety powinny zaleze¢ od jej masy, podobnie jak w wypadku
gwiazdy.
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w ktorej ten gaz, bedacy w stalej rownowadze, odpowiednio si¢ przemieszcza; musi
tam istnie¢-pewna harmonia mi¢dzy sitami grawitacji a ciSnieniem promieniowania.
A planet to nie dotyczy. Wciaz jeszcze nie mamy pewnos$ci, w jaki sposob one
powstaja, czy poczatkowo stanowia goracy gaz. Ba, dotychczas nie znamy
temperatury panujacej w srodku Ziemi. Na planeta tego rodzaju oddziatuja — w
toku jej wczesnej ewolucji — rozmaite czynniki natury wewngtrzne;j, jak
przemieszczanie sig cigzkich substancji (metali) ku §rodkowi, aktywnos¢
wulkaniczna, wyzwolenie si¢ z wngtrza gazow atmosferycznych,. itp. Dochodzi
nader istotny czynnik zewngtrzny w postaci promieniowania miejscowego stonca
(dysypa-cja gazow pierwotnej atmosfery pod dzialaniem nadfioletowego
promieniowania, i inne procesy).

Dokonanie jakiejkolwiek klasyfikacji jest mozliwe wytacznie w oparciu o Scisle
zdefiniowane, jak najprostsze parametry. W moim podziale na trzy grupy — takim
parametrem jest masa. Za jednostke podstawowa przyjmujac masg Ziemi, do
pierwszej grupy zaliczam globy ponizej 0,1 do drugiej — od 0,1 do 5, do trzeciej
— powyzej 5. Okreslenie masy planety przesadza jej ogdlne whasciwosci w takim
stopniu, ze pociaga pewne jednoznaczne konsekwencje wynikajace z praw fizyki.
Rozgraniczenie | i Il grupy planet, majacych podobna strukture wewnetrzna,
podyktowaly wymagania egzobiologii: sprawa atmosfer i zbiornikow wodnych na ich
powierzchni. Natomiast grupa III ma zdecydowanie odmienng budowg. Te rdznice
dotycza Sredniej gestosci, co ilustruje ponizsza tabela:
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Sita

ciaze-

nia
Obiekt kosmiczny ~ Grupa Masa (Ziemia'=!)  Srednia gestos$é g/cm3 na obser-wow.
powierzchni  Prqd-ko$¢ ucieczki km/s Atmosfera

(Zie-

mia =

:]_)
Ksigzyc I 0,01 334 0,16 24 Sslady
Merkury I 0,05 540 0,37 4,3 S$lady
Wenus 11 0,82 490 086 10,3 ok.,100 atm.
Ziemiall 1,00 552 100 11,2 1atm.

Mars I 0,11 394 038 50 ok.0,01atm.



Jowisz 111 3184 1,34 264 575 b.gesta

Saturn 111 952 0,68 1,07 33,1 b.gesta
Uran I 146 1,09 0,83 21,6 b.gesta
Neptunlll 17,3 153 1,14 24,6 b.gesta

Klasyfikacja, jaka wprowadzilem, bazuje na fizycznej charakterystyce globu.
Dlatego spokojnie wiaczylem Ksigzyc pomiedzy planety. W grupie pierwszej
mieszcza sig¢ rowniez pozostate satelity planet i asteroidy. Z fizycznego punktu
widzenia — wszystkie te ciata kosmiczne mozna traktowac jednakowo. Tylko z
pozycji mechaniki nieba (nie interesujacej nas w tych rozwazaniach) satelity
planet/ stanowia odrebna klase obiektow.

Rzut oka na tabelg ujawnia znaczna zbiezno$¢ cech pierwszych pigciu obiektoéw, a
potem — czterech nastepnych. Gdyby nie wzgledy egzobiologi-czne, wystarczytby
podziat na dwie grupy. Lecz my szukamy odpowiedzi na pytanie, gdzie mozemy
zasta¢ zycie. Dlatego wprowadzitem z kolei dwa
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typy planet: biogeniczne oraz abiogeniczne (jalowe — ale tylko z punktu widzenia
biatek zanurzonych w wodzie),

I c6z si¢ okazuje? Do pierwszego typu — a tylko on nas interesuje — naleza
obiekty grupy II. Natomiast I i III to globy abiogeniczne ($cislej: I —e na

pewno, II1 — najprawdopodobnigj).

Skad wzigta tu moc obowiazujaca zasada ztotego $rodka? Czemu globy mate oraz
zbyt duze nie nadaja si¢ na siedlisko zycia?

Nie chodzi o rozlegtos¢ obszarow zamieszkalno$-ci. Grawitacja tez nie gra roli
zasadniczej, jesli chodzi o adaptacje rodzimych ustrojow do mniejszego albo
wigkszego cigzaru. Zreszta te roznice nie sa tak wydatne, by udaremnic
przystosowanie si¢ do nich nawet ziemskich form zycia. Z powodu malej ggstosci,
planety-olbrzymy wykazuja na ob-serwowalnej powierzchni znacznie skromniejsza
silg ciezkos$ci niz mozna by sadzi¢ na podstawie ich mas. Dla nas ktopotliwy

bylby wylacznie Jowisz, gdzie cztowiek wazacy 75 kg dzwigatby az 200 kg swego
ciata.

Kryterium masy dla podziatu planet na grupy zastosowatem z przyczyn posrednich.
W gruncie rzeczy, o szansie powstania zycia na danym globie przesadza jego
klimat, z kolei uwarunkowany przez cztery gtobwne czynniki: natgzenie
promieniowania swojej gwiazdy na jednostkg¢ powierzchni (odpowiednik statej
stonecznej), charakter podtoza, atrnos-ferg (gestos¢ 1 sktad chemiczny), oraz
dlugos$¢ doby.

Choc¢ te cztery podstawowe parametry dosc¢ Scisle definiuja klimat planety —
ilosciowe ustalenie ich wspoizaleznos$ci jest bez poréwnania bardziej
skomplikowane niz ,,wyjasnienie" gwiazdy w oparciu o znajomos$¢ jej masy 1 sktadu
chemicznego.
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Niemniej dalszy rozwoj fizyki planet, w powiazaniu z potrzebami egzobiologii, z
pewnoscia doprowadzi do opracowania ogdlnych wzordéw, okreslajacych przyblizony
klimat planety — na podstawie czterech wspomnianych czynnikow, i moze jeszcze
jakich$ pomocniczych. Przed pracami Eddingtona — charakterystyka gwiazd takze
wydawala si¢ pzym$ znacznie bardziej ztozonym niz dzi$. ,,Zagadnienie planet”
czeka swojego rozwigzania.

Sposrdd czterech wspomnianych wielkosci, najmniej ktopotu sprawia odpowiednik
stalej stonecznej. Znajac odleglos$¢ planety od macierzystej gwiazdy, promien tej
ostatniej oraz temperaturg foto-sfery — poszukiwana warto$¢ znajdujemy
elementarnym rachunkiem.

Sprawa dlugosci doby nie jest tak oczywista. Do niedawna wydawato sig, ze — W



wypadku globow wewngtrznych, o ciasnych torach — majac dana masg stonca i orbite
planety, mozna obliczy¢ po jakim czasie sity przyptywowe zrownaja okres
wirowania planety z jej obiegiem. Na tej podstawie Ga-domski wprowadzit pojgcie
planet zahamowanych 1 wydzielit je w osobna klase.

A jednak... Jeszcze kilkanascie lat temu za taki glob uwazano Merkurego — az
przekonali$my sig, ze doba i rok na tej planecie bynajmniej nie pokrywaja sig:
stosunek okresu jej obrotu osiowego do obiegu orbitalnego rowna si¢ stosunkowi
peryhe-lium Merkurego do aphelium i wynosi doktadnie 2:3; czyli trzy okresy
obrotu Merkurego sa rowne jego dwom obiegom dookota Stonca.12)

W kwestii dalszych regionow uktadu planetarnego, znajdujacych si¢ poza
teoretycznie wyprowa-

12) Doba gwiazdowa Menkurego wynosi 58,6 diii, doba stoneczna 175,9 dni, rok
gwiazdowy 83 dni. '
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dzona ,,strefa globow zahamowanych", nie umiemy przewidziec¢, jak dluga doba tam
panuje. Z obserwacji Ziemi i planet zewngtrznych wnioskujemy, ze dla takich
obiektéw regula jest obrot szybki, mniej wigcej od 10 godzin (Jowisz) do 24
(Ziemia, Mars).

Na razie nie potrafimy wyjasni¢ tych réznic. Grupg globow wirujacych najszybciej
tworza cztery olbrzymy, podczas gdy okres rotacji Ziemi i Marsa jest

powolniejszy. Ale i to niczego nie wyjasnia: dos¢ duza zgodno$¢ doby ziemskiej 1
marsyj-skiej stanowi przypadek.

Od dawna przypuszczano, ze Ziemia zwalnia rotacje wskutek tarcia przyptywow,
wywolanego przyciaganiem Ksigzyca. Obecnie znamy t¢ .wartos¢ liczbowa: wynosi
0,00164 sekundy na stulecie. Amerykanski uczony J. Wells dowiddt doswiadczalnie,
ze w dalekiej przesztosci doba byta odpowiednio krétsza. Postuzyt sig
skamieniato$ciami de-wonskich koralowcow sprzed 370 milionow lat.

Te osiadle kolonijne zwierzgta rowniez dzi§ wytwarzaja swe wapienne szkielety w
rytmie por roku (odpowiada to rocznym stojom pnia drzewnego). Stosujac duze
powigkszenia, Wells rozpoznat w obrgbie- rocznych pierscieni, cieniutkie
pierscienie dzienne. W kazdej badanej probce bylo ich niezmiennie 395. Poniewaz
rok ziemski zawsze miat 8760 godzin — 6wczesna doba byta o prawie dwie godziny
krotsza od dzisiejszej. Jesli Ksigzyc powstat rGwnoczesnie z Ziemia, to w erze
narodzin zycia nasz glob mogt wirowac jeszcze szybciej od Jowisza. Nie wyjasnia
to stosunkowo dlugiej doby Marsa (24 godziny 1 37 minut): przyptywowe
oddziatywanie jego dwoch lilipucich satelitow mozna w ogdle pominag.

.Charakter podtoza ma dla klimatu wigksze zna-
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czente niz moglo by si¢ zdawac. Dotyczy to nie tylko kazdej biogenicznej planety
(w wypadku Ziemi, przemozna rolg¢ w krazeniu wody odgrywaja obszary lesne, bedace
ogromnym rezerwuarem wod deszczowych). Od samego rodzaju skat zalezy, w jakim
stopniu nagrzewaja si¢ one promieniami gwiazdy--stonca. Barwa podtoza warunkuje
albedo, majace istotny wptyw na stosunki cieplne, te zas z kolei spetniaja

doniosta role w ksztaltowaniu klimatu.

Cho¢ zagadnienie czynnikéw odpowiedzialnych za stopnien gestosci atmosfery i jej
sktad chemiczny jest niezmiernie skomplikowane”— znamy $ciste kryterium
usprawiedliwiajace przyjecie dla planet biogenicznych wartosci 0,1 masy Ziemi
jako dolnej granicy. Takim globem ,,ledwo biogenicz-nym" jest Mars, ktory ma
atmosfer¢ bedaca — z punktu widzenia zycia — na skraju minimalnej uzyteczne;j
gestosci.

Ksigzyc i Merkury sa prawie pozbawione atmosfery, co jest nieuchronne rowniez, z
teoretycznego punktu widzenia. Gdziekolwiek we Wszech§wiecie kraza ciala o



takiej masie 1 ggstosci, zarazem tak samo napromieniowane przez swoje stonce —
nie moga mie¢ atmosfery chocby na tyle gestej jak Mars. Co za tym idzie, musza
by¢ pozbawione otwartych zbiornikow wodnych.

Wytlumaczenie tego jest proste. Aby czasteczka gazu mogta ujs¢ w przestrzen
migdzyplanetarna, musi pokona¢ pole grawitacyjne, w jakim si¢ znajduje. Taka
predkos¢ nazywamy predkoscia ucieczki — jednakowa dla atomu 1 dla statku
kosmicznego. Zalezy ona od masy i promienia planety. Przypominam jej wartosci
podane w tabeli: na Ziemi 11,2 km/s, a na Ksiezycu tylko 2,4 km/s. Tu lezy klucz
do wyjasnienia roznicy klimatu tych globow, posiadajacych taka sama stala
stoneczna.
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Srednia predko$¢ termiczna czasteczek i atoméw wynika z ich masy oraz
temperatury. Przy 0°C wynosi przyktadowo: dla wodoru 1800 m/s, azotu 490, tlenu
460. Wzrost cieptoty do 10'0°C zwigksza te wartosci prawie o 20%. Zauwazmy, ze
powierzchnia dziennej potkuli Ksiezyca rozgrzewa sig do 135, a Merkurego
miejscami w peryhelium (zwlaszcza na dwoch specyficznych ,,biegunach goraca")
znacznie powyzej 400°C.

Z obliczen wynika, ze gdy $rednia predko$¢ czasteczek gazu wynosi trzecia czgsé
predkosci ucieczki z powierzchni planety — potowa atmosfery rozproszy si¢ juz po
kilku tygodniach. Jesli t¢ szybkos¢ tylko nieznacznie zredukowac, bo do 25%,
atmosfera utrzyma sig dziesiatki tysiecy lat, a przy 20% predkosci ucieczki —
nawet w skali czasowej stabilnego promieniowania gwiazdy centralnej.

Powstanie i rozwdj biosfery wymaga, aby planeta utrzymata wokoét swej powierzchni
pewna ilos$¢ gazow — okreslona co do jakosci, a takze ggstosci.

Nie wiemy, w jakiej najrzadszej atmosferze zycie biatkowe moze si¢ rozwijac.
Pewnym drogowskazem sa tu eksperymenty laboratoryjne dokonane w latach
pieédziesiatych. W symulowanych warunkach marsyjskich (ale takich, jakie wtedy
spodziewano sig zasta¢ na Czerwonej Planecie) z powodzeniem prosperowato wiele
drobnoustrojow oraz nizszych roslin. Wolno przypuszczaé, ze gdyby pewne
szczegdly chemicznej ewolucji Marsa potoczyly sig inaczej — mialby on atmosferg
rzedu 110 hPa, jaka wowczas podejrzewano. Przyjecie wigc dla planet
biogenicznych dolnej granicy 0,1 masy Ziemi wydaje si¢ uzasadnione.

Ogodlnie biorac, planety grupy I nie maja szans zatrzymania otoczki gazowej o
gestosci sprzyjajacej krzewieniu sig zycia. Wynika to jasno z przyto-
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czonych predkosci termicznych dla poszczegolnych gazéw oraz predkosci ucieczki
na Ksigzycu i Merkurym (w powiazaniu z panujacym tam naslonecznieniem): gdyby
sztucznie zasili¢ te globy atmosfera, w krétkim czasie rozproszytaby si¢ ona w
przestrzenie migdzyplanetarne.

Nawiasowe zastrzezenie: ,,w powiazaniu z panujacym tam nastonecznieniem" — jest
nader istotne. Tytan, najwigkszy satelita Saturna (o masie tylko dwukrotnie
wigkszej niz Ksigzyc), posiada azotowa atmosfere zblizona gestoscia do

ziemskiej. Ale to tylko dlatego, Ze panuja tam ponad stustopniowe mrozy.

Globy grupy Il moga trwale zachowa¢ w swoich atmosferach wszystkie gazy, czasami
oprocz dwoch najlzejszych: wodoru i helu. Dotyczy to jednak p6znych stadiow
ewolucji tych obiektow, po gruntownym ostygnigciu ich powierzchni. Jak wynika z
przytoczonych relacji migdzy predkos$cia termiczna gazu a predkoscia ucieczki na
planecie — atmosfera wodorowo-helowa utrzymywataby si¢ wokot obecnej Ziemi. #)
Jednak nie dotyczy to Wenus, posiadajacej wprawdzie masg niemal taka sama, lecz
nadto klimat goracy, przy ktérym atmosfera Jutrzenki sktada si¢ prawie wylacznie

z dwutlenku wegla: gazu cigzszego od wszystkich wymienionych.



Planety grupy III z reguty sa w stanie zatrzymac kazdy gaz, wlacznie z wodorem.
Jesli jeden z dyskutowanych modeli budowy Jowisza (wszechoce-an wodny) okaze si¢
stuszny — przyjdzie zrewido-

13) W temperaturach panujacych u nas — predkos¢ termiczna -'wockoflnu wynosi
1800 m/s, a helu 1300 m/s. Jest to zmacanie mniej niz pigta czg$¢ predkosci

ucieczki z Ziemi — wartos$¢ graniczna dla trwato$ci danego gaau w atmosferze
planetarnej.
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wac tezg o abiogenicznosci tego rodzaju obiektow. Na razie byloby to jednak
ryzykowne, gdyz najéwiezsze badania planet-olbrzymow coraz mocniej $wiadcza, ze
sa to kulg¢ wodorowe (pozbawione litosfery i1 hydrosfery), ktorych gestos¢ po

prostu wzmaga si¢ ku srodkowi, bez zadnej ostro zaznaczonej powierzchni,
nieodtacznej dla planet grupy Ziemi.

O nieprzydatno$ci masywnych globow do zycia moze decydowac ta specyfika ich
budowy, lecz w zadnym razie — sktad atmosfery, jak nieopatrznie podaja niektore
zrodta. Przeciez w atmosferze tego typu, obfitujacej w metan oraz inne
weglowodory, siarkowodor, amoniak, takze wolny woddr — powstata nasza rodzima
biosfera.

Warto wtraci¢ jako ciekawostke, ze niektorzy specjalisci nie ograniczaja szans
biogenezy biatkowej wytacznie do planet. W 1962 r. wybitny amerykanski astronom
Harlow Shapley zwrocit uwagg, ze miejscem narodzin zycia nie musi by¢ koniecznie
system planetarny, z centralnym stoncem jako Zrédtem energii zasilajacej
powierzchnig globu. Podejrzewa sig, iz wsrod obiektéw kosmicznych przejscie od
klasy planet do klasy gwiazd jest ptynne. Wiemy bowiem na pewno, Ze istnieja
zardwno bardzo wielkie planety, jak bardzo mate gwiaz-

dy.

Wydaje sig niewatpliwe, ze wsrod tych cial kosmicznych wystgpuja ,,niezrzeszone"
— samotnie krazace po bezdrozach Galaktyki. Bylyby to wspomniane wczes$niej
gwiazdy o masie ponizej 0,08 Stonca, ktore w ogdle nie wchodza w ciag gldwny,
tylko juz od chwili uformowania si¢ stygna powoli. Po utworzeniu si¢ na ich
powierzchni twardej skorupy, moglaby tam bardzo dtugo panowa¢ temperatura
umiarkowana, odpowiadajaca wymogom zy-
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cia biatkowego — dzigki ogrzewaniu cieptem wnetrza globu.

Komentujac tg hipotezg jako najzupeiniej przekonujaca, Stanistaw Lem sugeruje,

ze ,,powstajace tani formy Zycia, jako pograzone w wiecznej ciemnosci,
prawdopodobnie nie wyksztalcity zmystu wzroku". Temu przypuszczeniu zaprzecza
budowa wigkszo$ci zwierzat gtgbinowych bytujacych tak samo w kompletnym mroku,
rozjarzanym tylko $wiattami narzadéw mieszkancow tej strefy, wytworzonymi w
nurcie ewoluciji.

Trzeba jednak pamigtaé, ze tego typu masywne planety zbudowane sa zapewne
gtownie z wodoru, wigc jesli istniatyby tam jakie§ formy zycia, to niepodobne do
ziemskich. Nadto wydaje mi sig, iz powstanie biosfery na takim samotnym globie
jest bardzo utrudnione. Zastrzezenie to opieram na rozwazaniach
termodynamicznych. Z tego punktu widzenia sam proces zycia przypomina maszyng,
dla ktorej doptyw energii jest wprawdzie warunkiem koniecznym, lecz
niewystarczajacym: wymaga ona goracego zrodta energii oraz zimnego jej
odbiornika. W tym wypadku, u nas Stonce odgrywa rolg pieca, za$ klimat ziemski —
chlodnicy. Z drugiej strony jednak, istnieja biotopy pozbawione jakichkolwiek
réznic temperaturowych: przede wszystkim glgbiny oceaniczne.

Znane z obserwacji globy grupy III wyrdznia od dwoch pierwszych grup nie tylko
Znaczna masa, lecz takze o wiele mniejsza $rednia ggsto$¢. Nie wiemy, czy w



innych uktadach powstaja planety o masie Jowisza, lub cho¢by Urana, posiadajace
gestos¢ Ziemi. Odkrycie gdziekolwiek takich obiektow, pasujacych do typu
biogenicznego, stworzytoby konieczno$¢ oparcia klasyfikacji globéw grupy III nie
na ich masie, tylko na $redniej ggstosci. Tymczasem nie wie-
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my, od jakiej masy poczawszy nastgpuje raptowny, prawie czterokrotny spadek
gestosci planet. Najmniejsza bowiem sposrod' rnasywniejszych od Ziemi — to Uran,
badz co badz juz klasyczny olbrzym (prawie 15 mas ziemskich). Ten brak materiatu
obserwacyjnego spowodowat, ze dolng granicg (5 mas' Ziemi) dla grupy 111
musiatem przyjac kierujac si¢; intuicja.

By¢ moze, miedzy II a I1I grupa nie ma ptynnego przejscia pod wzgledem mas. Na
przyktad: globy o duzej gestosci tylko wyjatkowo przekraczaja mase Ziemi,

planety wodorowe za$, aby w ogole mogty si¢ uformowac, musza by¢ niemal
wielkosci Urana. Ttumaczytoby to rozktad mas planetarnych w Uktadzie Stonecznym.
Gdyby jednak istnialy bardzo masywne obiekty o strukturze Ziemi, nalezaloby w
obrgbie globow biogenicznych wydzieli¢ je w osobna podgrupg. Silna grawitacja na
ich powierzchni musiataby bowiem przesadzi¢ o istotnych odrgbno$ciach
tamtejszego zycia (mniejsze rozmiary osobnikow, silniejsza ich budowa, wiele
zasadniczych réznic w fizjologii). Dotyczytoby to wylacznie form ladowych; dla
ciat zanurzonych w cieczy grawitacja jest bez znaczenia.

Roéwniez oddzielne podgrupy powinny stanowi¢ planety tworzace sam lad badz sam
ocean, szczegblnie zimne albo skwarne, o duzej zmiennosci temperatur, lub —
odwrotnie — wyjatkowym ich wyréwnaniu, itd.

Nietrudno wvwnioskowac¢ z tych rozwazan, w jakim stopniu problem planet jest
bardziej skomplikowany od problemu gwiazd. Przekonujemy si¢ z cata
wyrazistoscia, iz ekosfery geometryczne w wielu wypadkach daleko odbiegaja od
rzeczywistych. W obrgbie prawidtowo wyliczonej ekosfery gwiazdowej — nawet
obiekty pokrewnego rodzaju,

16 Blokosmostt. |
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(Wprowadzone na identyczna orbit¢ — zaleznie od cech indywidualnych albo begda
si¢ nadawaty dla zycia, albo nie.

Zaczerpnijmy przyktad z grupy 11, gdyz tylko o takich globach wiemy na pewno, ze
moga stanowi¢ siedlisko zycia — cho¢ nie zawsze 1 nie w kazdym poszczegdlnym
przypadku. Mars, ulokowany na miejscu Wenus, stanowilby planetg goraca, lecz w
klasyfikacji Gadomskiego zdecydowanie przydatna organizmom biatkowym,
przynajmniej w strefach polarnych.

A jednak z pewnoscia bylby on jalowy. Po pierwsze dlatego, ze rozrzedzona
atmosfera nie chronitaby wystarczajaco powierzchni skalnej przed skwarem
stonecznym, a przewaga w niej dwutlenku weggla dodatkowo potggowataby ten zar
efektem cieplarnianym. Po drugie, trwato$¢ otoczki gazowej w tak niewielkiej
odleglosci od Stonca bytaby problematyczna z uwagi na drobna masg oraz w zwiazku
z dwukrotnie mniejsza predkoscia ucieczki niz w wypadku Wenus.

Natomiast jest kwestia dyskusji, czy Jutrzenka umieszczona na orbicie Marsa
ochtodzitaby si¢ dostatecznie. Krazac w potozeniu Ziemi, wigc ptawiac si¢ w
samym $rodku geometrycznej ekosfery Uktadu Stonecznego, czyli w pozycji
teoretycznie wymarzonej dla rozwoju zycia — z pewnoscia nie nadawataby si¢ do
zamieszkania przez istoty biatkowe, z powodu nadmiernie wysokich temperatur.
Wprawdzie trudno wykluczy¢ rozwo6j biosfer na planetach zahamowanych, lecz wymaga
on sprzgzenia wielu czynnikow, i to w dos¢ waskich granicach. Najbardziej
prawdopodobny jest wypadek, kiedy biogeneza dokonuje si¢ na globie posiadajacym
jeszcze stosunkowo krotka dobe, a dopiero w
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miarg jej wydtluzania sig, trwajacego setki milionow lat — to zycie zmierza ku
terminatorowi, tam przystosowujac si¢ ostatecznie do nowych warunkow
srodowiskowych.

Gadomski przyjat za podstawe. swych rozwazan postulat biologoéw, ze zycie
biatkowe moze rozwija¢ si¢ w granicach od —70 do +80°C. Jest to stuszne, ale z
pewnym wazkim zastrzezeniem. Tylko w goérnej czgsci tego przedziatu, czyli w
obrebie pozostawania wody w stanie ptynnym — réznice temperatur (amplitudy
dobowe, roczne) nie maja istotnego znaczenia. ROwniez niektore obszary Ziemi
cechuje klimat w ogole nie zréznicowany przez caly rok ani pod wzgledem
temperatur, ani opadow — np. rejon Dzakarty, albo stoki Kilimandzaro powyzej
2000 m wysokosci.

Latwo sobie wyobrazi¢ zycie organizmow cieptolubnych w temperaturze 40 lub 60°C,
nie podlegajacej istotnym wahaniom. Lecz nie da si¢ tego powiedzie¢ o klimacie
mroznym. Twierdzenie, iz zycie znosi siedemdziesigciostopniowe mrozy, ma pewne
wazkie ograniczenie. Wprawdzie drobnoustroje dobrze znosza mrozy, lecz wylacznie
w stanie ana-biozy: zycia utajonego. Jest to az nadto zrozumiale, gdyz zadne
procesy przemiany materii nie moga dokonywac si¢ w organizmie, dopoki jego ptyny
ustrojowe sa zamarznigte.

Ewolucja ziemskiej biosfery obeszta t¢ trudno$é, stwarzajac dwie gromady

zwierzat statocieplnych, mogacych dzigki temu przystosowaniu przebywac¢ dowolnie
dhlugo w temperaturze nizszej od - punktu marznigcia wody. Sa to jednak ekstrema
planetarnego dowodu zycia, owoc paru miliardow lat nieustannego oddziatywania
doboru naturalnego, a nie — pierwsze niemowlgce kroki. Réwniez w kazdym innym
miejscu Wszech$wiata rozw0j zycia przebie-
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ga od form najprostszych ku coraz bardziej ztozonym.

Z tych wzgledow, rozciaganie geometrycznej eko-sfery Uktadu Stonecznego az do
273 milionéw km od Stonca wydaje si¢ nieporozumieniem. To samo dotyczy systemoéw
planetarnych gwiazd chtodnych, czerwonych kartow, gdzie ekosfery geometryczne sa
tak $ciesnione, iz pod wzglgdem potozenia orbit globow biogenicznych — pozornie
wydaja si¢ przydatne raczej ich peryferie, ledwo odsunigte tuz poza subtelne

wtokna zewngtrznej korony gwiazdowej, podczas gdy blizsze rejony leza nawet w
zasiggu protuberancji.

Te pierwsze, to jednak obszary silnie wymrozo-ne. Wokot tych gwiazd, planety
ekosferyczne musza zapewne spetnia¢ szereg dodatkewych warunkow:
najkorzystniejsze polozenie orbity, maksymalnie wydajny efekt cieplarniany
atmosfery, itp. Egzobiologia nie uwaza ich jednak za tereny przegrane. ,,Nalezy
jeszcze raz podkreslic — stwierdza Josif Szktowski (,,Wszech§wiat, zycie, mysl",

S. 179) — Ze z grupy gwiazd, wokot ktorych moze istnie¢ zycie, nie sposob juz

dzi§ wytaczy¢ czerwonych kartow, ktore stanowia znaczna wigkszo$¢ wszystkich
gwiazd."

Korzystniejsze warunki dla zycia trafiaja si¢ w uktadach gwiazd zmiennych oraz
wielokrotnych. Spotykane w niektorych publikacjach wykluczanie w czambut
wszystkich gwiazd zmiennych (kiedy indziej, rowniez wielokrotnych) jako stonc
odpowiednich dla planet ozywionych — nie znajduja uzasadnienia.14)

14) Nia dobra sprawe, pewne objawy zmiennosci obserwujemy u kazdej gwiazdy.
Wezmy przyktad Stonca. Oprécz pochodni 1 protuberancji, .pojawianie si¢ plam na
jego fotosferze wywoluje drobne fluktuacje natezenia bla-
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- Gwiazdy zmienne spotykamy wsrod wszystkich klas widmowych. Jedne z nich



posiadaja wigc uktady planetarne, inne za§ — nie. Z pewnoscia nie maja .ekosfer
niektore rodzaje zmiennych, jak cho¢by nowe i nowe. powrotne. Istnieja jednak
takie, zar6wno wsrod gwiazd zmiennych nieregularnych, jak tez regularnych,

ktorych oscylacje zmian blasku sa mniejsze od 0,m5, a nawet 0,1T12 — co
powodowatoby na powierzchni ich planet ré6znice temperatury nie przekraczajacej
amplitudy dobowej, zwiazanej z wirowaniem globu.

Jeszcze pospoliciej od zmiennych wystepuja w Galaktyce gwiazdy podwdjne i
wielokrotne. W promieniu 17 1.§w. od nas znajduje si¢ 59 gwiazd, wsrdd ktérych

jest tylko 27 pojedynczych. Reszte stanowi 13 uktadow podwdjnych oraz dwa
potrojne.

Moze si¢ wydac dziwne, iz gwiazdy zmienne oraz wielokrotne — wigc obiekty w
gruncie rzeczy zgota odrebne — czgsto bywaja omawiane wspolnie. Powodem jest, ze
sktadniki niektorych par gwiazdowych okresowo wzajemnie si¢ zakrywaja; zalezy to
od kata nachylenia plaszczyzny krazenia obu stonc wokot wspdlnego srodka
cigzkosci — do kierunku patrzenia z Ziemi.

Takich gwiazd na og6t nie widzimy oddzielnie nawet w duzych teleskopach. Efektem
natomiast jest przyémiewanie blasku gwiazdy podczas zakry-

sku (takze zaktocenia radiowe) — z dnia na dzief, a nadto wykazujace pewna
regularno$¢ jedenastoletniego cyklu, uchwytne m.iin. w procesach biologicznych

(np. réznice rocznych przyrostow stojow drzewa). Co wigcej — umieszczone na
sztucznych satelitach przyrzady pomiarowe pozwolily wykryé¢, ze w dziedzinie
nadfioletu Stonce jest gwiazda zmienna w pelnym znaczeniu tego stowa,

Ta marginesowa uwaga oczywiscie' nie zamierzam podwazaé .przyjetego w astronomii
podziatu wszystkich gwiazd na stacjonarne oraz niestacjonarne, czyli zmienne.
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cia jednego sktadnika przez drugi. To powoduje,

ze mozemy rozpatrywac je pod wzgledem okresowych roznic blasku, a wigc jako
zmienne nazywane za¢mieniowymi — w odroznieniu od gwiazd fizycznie zmiennych, u
ktorych oscylacje blasku sa wywotane procesami dziejacymi si¢ w samej gwiezdzie
(np. regularne pulsacje u cefeid, wybuchy, gwaltowne rozbtyski, itp.).
Obserwatorowi, pragnacemu ustali¢ okres oraz amplitud¢ zmiennosci danego
obiektu, gwiazda fizycznie zmierza lub za¢émieniowa prezentuje si¢ identycznie.

Co do niektoérych gwiazd, dotychczas nie mamy pewnosci, czy powodem ich
przygasania i rozjarzania si¢ jest wystgpowanie podwojnego Uktadu, czy tez

fizyczne cechy pojedynczego obiektu. Badanie widma nie zawsze rozstrzyga
watpliwosci: wraz ze zmianami temperatury powierzchni gwiazdy, innego charakteru
nabiera jej widmo; amplitud¢ zmiennos$ci gwiazdy okresla si¢ czgsto, podajac

ilo§¢ podklas widmowych odgraniczajacych minimum oraz maksimum jej blasku.
Roéwniez z pozycji egzobiologii zachodzi istotna analogia migdzy tymi dwoma
odrgbnymi rodzajami gwiazd: w obu wypadkach chodzi o amplitudy zmian temperatur
na powierzchni tamtejszych planet. W uktadach gwiazd zmiennych — do r6znic
temperatur dobowych i rocznych dochodzi cykl zmienno$ci, przebiegajacy badz
regularnie, badz nieregularnie. W takim ujeciu, naszym zadaniem jest sporzadzic¢
wykres temperaturowych fluktuacji na powierzchni planet krazacych po rozmaitych
orbitach — i ustali¢, do jakich granic ich rozpigtosci zycie biatlkowe moze si¢
przystosowac.

Wykres jest najprostszy w wypadku gwiazd zmiennych regularnych. Rozpatrujac dosé¢
przecigtna cefeidg¢ dlugookresowa, ktdrej amplituda zmian
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blasku wynosi 1,mO, za$ okres zmiennosci 11 dni — z prostego rachunku
dowiadujemy sig, ze temperatura fotosfery gwiazdy oscyluje w granicach 1240°C, a
na planecie krazacej w odlegto$ci jednej jednostki astronomicznej od niej



($rednia odlegto$¢ Ziemi od Stonca, rowna 149,5 miliona km) wywotuje to wahania
przecigtnej temperatury globu od + 21 do -29°C.

U zmiennych nieregularnych sprawa znacznie si¢ komplikuje. Nie jest to jakas
jednolita, zwarta grupa gwiazd, pozwalajaca na $ciste uogdlnienie. Przyczyny ich
zmienno$ci sa bardzo rozmaite, przebieg zmian blasku — réwniez. Spotykamy np.
zmienne potregularne, takie jak \n Cefeusza, u ktorej zmiany blasku mozna
wytlumaczy¢ naktadaniem si¢ wahan o okresach kilkuset dni oraz amplitudzie 0,m5
na wahania o okresie stu dni 1 amplitudzie 0,ml. Wokot tego typu gwiazd — zycie
jest najzupelniej mozliwe.

Trudniejsza sytuacj¢ stwarzaja pewne chtodne gwiazdy ciagu gldéwnego z grupy
czerwonych karlow, mogace posiada¢ uktady planetarne: tak zwane gwiazdy
rozblyskowe. Ciekawe, ze mechanizm ich rozbtyskéw jest identyczny jak na Stoncu,
cho¢ przebiega bez pordwnania silniej. Np. u gwiazdy UV Wieloryba zaobserwowano
w 1952 r. nagly wzrost jasnosci o 4,m8 (czyli niemal stokrotnie!) w ciagu 20
sekund. Trudno przesadzi¢, czy biosfera potrafilaby si¢ przystosowac do takich
kaprysow gwiazdy. Gdyby natomiast zdarzaty si¢ zupelnie wyjatkowe, nalezatoby je
traktowac jak kleske zywiotowa, ktora dotkneta potkule globu zwrocona w chwili
wybuchu ku swemu stoncu. Taki kataklizm mdglby wygubi¢ cale populacje mniej
odporne na wahania temperatury.

Istnieja rowniez gwiazdy, ktore, obserwowane od
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'orzech stuleci, w tym czasie zmienity swdj blask o 2—3 wielkos$ci gwiazdowe.
Moga to by¢ zmienne o okresie wynoszacym setki lub tysiace lat. Na okrazajacych
je planetach odbijatoby si¢ to w postaci swoistych epok lodowych, przeplatanych
nawrotami okresOw skwarnych — czasami w skali wykluczajacej zycie. Jesli wszakze
na takim globie biosfera powstala wcze$niej, w warunkach wigkszej stabilno$ci
promieniowania swego stonca, to w pewnych wypadkach drobnoustroje moglyby te
sytuacjg¢ przetrzymaé. Wazne jest, aby maksima temperatur nie podnosity sig zbyt
wysoko. Jesli chodzi o kryzysowe ,,epoki lodowe", Zycie w formach bakteryjnych
przetrwa w stanie anabiozy dowolnie niskie temperatury nawet* przez tysiace lat,
co potwierdzaja badania wiecznych zmarztosci w Arktyce.15)

W uktadach planetarnych gwiazd wielokrotnych nie moze by¢ mowy o nieregularnosci
w cyklu zmian temperatur na powierzchni planet (chyba, ze ktores z tych stonc

jest gwiazda fizycznie zmienng). Mimo to, krzywe zmian o$wietlenia przebiegaja
tam na wykresie w sposob bardzo ztozony. Po pierwsze, orbita planety na ogét
bywa w tych warunkach do§¢ wydtuzona; nie mniejsze znaczenie ma stopien
sptaszczenia elipsy, jaka gwiazdowe sktadniki tego systemu zakreslaja wokot
wspolnego srodka cigzkosci. Po wtore, jesli nie sa zbytnio od-

15) Hoimar von Ditfurth pisze ma ten temat (,,D/.iccj. Wszech§wiata", s. 278):
,Pewnemu niemieokiiiemu biologowi udato sia dostownie przywréci¢ do zycia
bakterie, od stu miliomow lat albo nawet 1 dtuzej zamknigte ;w ztozach soli w

.glebi sikoirupy ziemskiej. Owe Zyjace istoty zamierzchlej przesztosci rosna

dzisiaj znowu | rozmnazajq si¢ na po-.zywce "w naszych nowoczesnych
laboratoriach." Szkoda, Ze a u ton nie pociat blizszych okoli ¢/.no$ c i tego

sukcesul.

dalone, planetg ogrzewa raz jedno stonce, innym razem drugie, to znéw obydwa z
podobnym natg¢zeniem. Natomiast moga zdarzac si¢ okresy, kiedy krazy ona dos¢
daleko od obu swoich stonic, co pociaga znaczny niedobor energii promienistej na
jej powierzchni. o eo-y~«bi

Cho¢ uktady gwiazd potrojnych, poczwédrnych, a nawet jeszcze liczniejszych nie
stanowia zbytniej rzadkosci — dla naszych rozwazan w zasadzie wystarczy
uwzglednid istnienie par gwiazdowych. Chodzi o to, ze (poza nielicznymi



wyjatkami) w uktadzie potréjnym dwa sktadniki sa stosunkowo blisko siebie, a

trzeci jest tak oddalony, iz z egzobiolo-gicznego punktu widzenia powinien by¢
traktowany za gwiazd¢ pojedyncza.

Systemy poczworne grupuja si¢ zwykle parami, migdzy ktorymi jest przerwa
rozleglejsza niz Uktad Stoneczny. Dlatego mozna tu mowi¢ o odrgbnych ekosferach
dwoéch podwojnych uktadow gwiazdowych. W systemach poszéstnych wystepuja
zazwyczaj trzy pary gwiazd, spelniajace t¢ sama rolg, co poszczegodlne sktadniki

w uktadzie potréjnym: dwie pary znajduja si¢ stosunkowo blisko siebie (odleglos¢
obiektow kazdej z nich jest wielokrotnie mniejsza), trzecia za§ dwojka krazy

bardzo daleko.. Taki uktad przedstawia Kastor, jasna gwiazda z konstelacji

Blizniat.

O mozliwosciach powstania zycia w uktadach gwiazd wielokrotnych przesadzaja
(précz typu wid' mowego, co dotyczy wszystkich gwiazd) w pierw-= szym rzgdzie
odleglosci poszczegodlnych sktadnikdw. Istnieja tak ciasne pary gwiazd (nazywane
spektroskopowe podwdjnymi), ze ich powierzchnie prawie sig stykaja, oraz

nastgpuje wymiana gazéw atmosferycznych migdzy oboma stoncami. W takim wypadku,
orbity planet — zwtaszcza bardziej od-.
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dalone — niczym nie r6znig si¢ od orbit w uktadach gwiazd pojedynczych, a okresy
zmienno$ci mocy promieniowania, wywotane naprzemiennym zastanianiem jednego
stonca przez drugie — wynosza niewiele godzin, przez co temperatura na
powierzchni globu znacznie si¢ wyrownuje.

Roéwniez wokoét kazdego z dwoch stone, dostatecznie oddalonych, moga krazy¢
planety ekosferyczne. Taka sytuacj¢ dobrze ilustruje najblizszy od nas uktad

gwiazdy alfa Centauri (nazywany takze To-limakiem). Jest to system potrojny.
Najjasniejszy jego sktadnik, alfa Centauri A, posiada widmo Stonca (G2V) i moze
by¢ uwazany za wierna kopig¢ naszej dziennej gwiazdy. Alfa Centauri B ma podobna
masg, a nizsza temperaturg powierzchniowa, przez co §wieci stabiej.

Odlegtos¢ obu tych gwiazd wynosi 3,5 miliarda km, czyli wigcej niz Urana od
Stonca. W tych warunkach, wokot kazdej z nich moga krazy¢ planety, uzaleznione
tylko od swojego stonca. Drugie bytoby wspaniata iluminacja nieba. Wyobrazmy to
sobie u nas: drugie stonce, oddalone bardziej niz Uran, gotym okiem widoczne nie
jako tarcza, lecz oslepiajaco jasna gwiazda, o sile blasku tysiackrotnie

wigkszej niz Ksigzyc w petni. Jego udziat w ogrzewaniu globu' wynositby jednak
zaledwie 0,2%.

Trzecim sktadnikiem alfa Centauri jest najblizsza sposrod gwiazd naszego nieba,
Proxima Centauri, tak oddalona od dw6ch wymienionych gléwnych gwiazd uktadu, ze
z ich pobliza mogliby$my ja dojrze¢ tylko przez lunetg. "Wynika to stad, ze

Proxi-ma jest czerwonym karlem klasy widmowej M5, wigc Swiecacym bardzo stabo.
Nalezy do tego potrdjnego uktadu, gdyz podlega grawitacji sktadnikéw A i B,
obiegajac wspolny srodek cigzkoS$ci raz na sto tysigcy lat.
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Zespot najblizszych gwiazd interesuje nas, szczegolnie, jako jeden z pierwszych
celéw wypraw migdzygwiezdnych w przysztym stuleciu. Szkoda, ze alfa Centauri A i
B sa gwiazdami bardzo mtodymi, ktore dopiero co wyszediszy ze swego dziecinstwa,
wplyngly na ciag gldéwny. Misterium Zycia moze si¢ tam zaledwie rozpoczynac,
chyba w formach jeszcze przedkomorkowych. Rozumnymi gospodarzami ewentualnych
planet mogliby by¢ wylacznie eksploratorzy przybyli z innych stron nieba.

Natomiast Proxima promieniuje tak stabo, ze trudno bytoby znalez¢ wokot niej

orbitg dla ekosfe-rycznego globu; tym, bardziej, iz jest ona gwiazda

rozbtyskowa.

Wyszukanie takiej orbity dla obiektu krazacego w uktadzie dwoch gldwnych stonc A



1 B takze nie bytoby fatwe. Obie te gwiazdy okrazaja wspolny $rodek cigzkosci po
elipsach silnie wydtuzonych, o mimosrodzie 0,52. Chinski .astronom Su-Shu--
huang, ktorego badania obality utrzymujacy si¢ dlugo poglad, ze uktady gwiazd
wielokrotnych nie odpowiadaja rozwojowi zycia — rozpracowat to zagadnienie
wylacznie dla przypadku kotowych orbit sktadnikéw uktadu podwdjnego. Nie musza
one by¢ doktadnie kotowe, ale przynajmniej zblizone do orbity Marsa.

W omawianym ukladzie nie moze istnie¢ taka planeta o klimacie umiarkowanym z
punktu widzenia zycia biatkowego, gdzie dodatkowe zmiany temperatury w zwiazku z
obecnos$cia dwdch stonc bytyby mniejsze niz w wypadku gwiazdy zmiennej o
amplitudzie ,mO ($rednia wartos¢ dla cefeid dtugookresowych). Bardziej
wyrownane orbity musiatyby przebiegaé tak blisko gwiazdy, iz bylyby odpowiednie
raczej dla istot krzemoorganicz-nych.

i
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Oba stonca alfa Centauri sa zbyt oddalone. od siebie, aby moglo wystgpowac tani
zycie na globie zakre$lajacym 6semke badz fantazyjna petle.

Mozliwo$¢ tak osobliwych orbit planetarnych w uktadach gwiazd podwdjnych,
pasjonujaca z punktu widzenia mechaniki nieba, rozszerza liczbg planet
biogenicznych w Galaktyce. W naszym konkretnym przypadku, nastonecznienie
planety zakreslajacej zgrabna 6semke¢ zmienia si¢ — wbrew pierwszemu wrazeniu —
tylko w takich granicach, jak w Polsce od grudnia do czerwca.

Co innego planeta o orbicie nieregularnej. Trasg ,,wewngtrzna", ktora

niedomknigta 6semka opasuje oba stonca — w mysl drugiego prawa Keplera przebiega
ona z duza predkoscia, bo w silnym polu grawitacyjnym gwiazd A i B (z wyjatkiem
obu srodkowych przewg¢zen, gdzie przyciaganie jednego stonca jest hamowane
przyciaganiem drugiego). Przebycie reszty drogi, zblizonej do kota, odbywa sig w
tempie znacznie powolniejszym i trwa wielokrotnie dtuzej. To wywotuje tak

znaczng rozpigtos$¢ temperatur migdzy krotkim skwarnym latem a dluga mrozna zima,
ze nie wytrzymalaby jej znaczna wigkszo$¢ rodzajow ziemskich zwierzat. Natomiast
przypuszczalnie cata nasza biosfera potrafitaby przystosowac si¢ do tych

skrajnych warunkéw, gdyby od kolebki startowata w takim klimacie.' -« :,,:

J

Zaldézmy, ze pod wzgledem masy 1 typu widmowego obie gwiazdy nie roznia si¢ od
Stonca. Wtedy Ziemia, przeniesiona na prostsza z tych orbit (zamknigta 6semke),
miataby klimat odpowiedni dla nas, gdyby odlegtos¢ migdzy stoncami wynosita
$rednio 400 milionéw km i zmieniala si¢ tylko nieznacznie.

Uwzgledniajac r6znorodnos$¢ wahan nastonecznie-

nig planet krazacych badz wokot gwiazdy zmiennej, badZz w uktadzie podwojnym,
chcialoby si¢ wyprowadzi¢ pewne ogolne wnioski, ustalajace jaki zakres tych
amplitud zycie biatkowe moze znies¢.

Niestety, nie da si¢ ujac tego problemu w sztywne ramy — tak od strony
astronomicznej, jak i biologicznej. Z punktu widzenia fizyki gwiazd oraz

mechaniki nieba — mozliwe sa rozliczne kombinacje krotszych i dhuzszych okresow
zmiennosci, regularnych, potregularnych, albo nie podlegajacych Zadnemu
powtarzalnemu rytmowi; takze cykl amplitud promieniowania naktadajacych sig¢ na
siebie w zwiazku z mnostwem takich czynnikdw, jak nieréwnomierne promieniowanie
gwiazdy, skomplikowana orbita planety w uktadzie podwdjnym, nachylenie osi globu
do miejscowej ekliptyki, szybko$¢ wirowania obiektu, itp. '

Nieco prostsze wydaje si¢ ujecie zagadnienia z pozycji egzobiologii. Wprawdzie
dalecy jestesmy od petnego rozeznania, w jakiej rozpigtosci warunkow
klimatycznych zycie biatkowe moze ,,juz", albo ,,jeszcze" prosperowa¢ — lecz znamy
te sprawy z obserwacji przyrodniczych oraz z wielu laboratoryjnych doswiadczen.



Wachlarz temperatur wystgpujacych na Ziemi (z wyjatkiem Antarktydy) si¢ga od —
70°C w Arktyce do +60 na tzw. biegunach ciepta (ptd. Sahara, Dolina Smierci w
Kalifornii). Istnieja regiony (m.in. pewne dalekowschodnie obszary Zwiazku
Radzieckiego), gdzie amplituda roczna osiaga sto stopni (od — 55 do +45) — nie
mowiac o poludniowych zboczach wyniostych szczytow gorskich w tropikach, gdzie
wystepuja podobne dobowe wahania temperatur.

Nie sa to bynajmniej srodowiska ekstremalne dla zycia roslin i zwierzat. Od

dawna wiedziano, ze

253

istnieja gatunki bakterii zyjace w goracych zrddtach, lecz dopiero w 1970 r.

Brock i Darland odkryli mikroorganizmy, ktérych jedynym $rodowiskiem sa wrzace
gejzery o temperaturze 100°C. Czternascie lat wezesniej Spector stwierdzit
doswiadczalnie, ze niektére glony, m.in. Oscillaturia filiformis, dobrze si¢

rozwijaja w wodzie o temperaturze ponad 120° C (oczywiscie doprowadzonej do tego
stanu pod zwigkszonym ci§nieniem). Tym samym obalone zostaly wczes$niejsze
poglady, ze zadne rodzaje bialek nie opra si¢ denaturacji przy tak silnym
podgrzaniu. Przedtem sadzono powszechnie, iz takie goraco znosza jedynie
wysuszone zarodniki bakterii.

W Toskanii (srodkowe Wtochy) bija gorace zrodta o znacznej zawartos$ci kwasu
bornego, w ktorych znaleziono liczne kolonie bakterii Boracicola. Zaréwno
przeniesione do nasyconego roztworu kwasu bornego, jak umieszczenie poézniej w
dziesigcioprocentowym kwasie siarkowym — zachowaty petng aktywno$¢. Odkryto
mikroorganizmy w ropono-snych poktadach 4000 m pod powierzchnia gruntu. Mato
tego. Chyba skrajnym przykladem sa drobnoustroje zyjace w stgzonym roztworze
chlorku “rtgciowego (sublimat) — gwattownej trucizny dla wszelkich innych
organizmaow.

W dolinach Pamiru wilgotno$¢ powietrza jest minimalna, a w potudnie spada do
zera. Mimo to, wystgpuje tam wiele gatunkoéw roslin wysokogorskich. Na Saharze,
gdzie czule przyrzady nie wykrywaja krzty wody w piasku, zyja drobnoustroje
wykorzystujace znikome $lady wilgoci. Nawet obecnos¢ §wiatla stonecznego nie
okazuje si¢ konieczna dla wszystkich form roslinnych. W glebie zyje w ogromnych
ilo$ciach flora bakteryjna nie wytwarzajaca chlorofilu, natomiast zdolna
produkowac
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z materiatu mineralnego wszelkie zwiazki organiczne niezbg¢dne dla swego rozwoju.
Wyzyskuje ona energi¢ chemiczng zmagazynowana w substancjach glebowych,
zwlaszcza tych, ktére obfituja w tlen.

Lecz i ten zyciodajny gaz nie okazuje si¢ konieczny dla wszystkich ustrojow
biologicznych. Pasozyty wyzszych zwierzat spgdzajq cale zycie w ich jelitach: w
oparach dwutlenku wegla, metanu, siarkowodoru. Wigc w atmosferze catkowicie
beztlenowej, bardzo przypominajacej t¢, w jakiej -na wolnej przestrzeni dokonata
sig ongi$ biogeneza. By¢ moze, sa one w prostej linii spadkobiercami tamtych
pradawnych organizmow sprzed paru miliardow lat.

Na Ziemi nietypowe sa formy zZycia, ktorym dogadza niedobdr wilgoci albo brak
tlenu. Jednak na globach o innej specyfice warstwy powierzchniowej (odmienna
atmosfera, przewaga innych cieczy niz woda) ewolucja zycia biatkowego moze p6j$¢
w zgota odrgbnym kierunku, jesli chodzi o zapotrzebowanie ustroju oraz reakcje
chemiczne * wykorzystywane do przemiany materii.

Podczas gdy tylko bardzo nieliczne organizmy wytrzymuja kapiel we wrzacej wodzie
— drobnoustroje w stanie anabiozy na 0got dobrze znosza skrajnie silne
zamrozenie. Okazato sig, ze to samo dotyczy zwierzat wielokomorkowych,
niekoniecznie o mikroskopijnych rozmiarach. Wrotki, nicienie i niesporczaki,



doktadnie wysuszone, umieszczono na dobg w cieklym powietrzu o temperaturze
— 190°C, na druga dob¢ w ciektym wodorze przy

— 254°C, wreszcie na trzy godziny w ciektym helu przy —272°C. Powoli rozmrozone
— po odpowiednim zwilzeniu — zwierzeta te odzyskaty normalna zywotno$¢. Rzecz
Oczywista, ze w czasie trwania takich dos§wiadczen zatrzymuja si¢ wszelkie
funkcje zyciowe, a protoplazma — podobnie jak kazda in-
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na substancja tak ozigbiona — staje si¢ twarda niczym stal.

Spostrzezono, iz przynajmniej niektore ryby mozna zamrazac, a potem przywracaé
do czynnego zycia. To pozwolito przechowywac karpie w blokach lodu, gdzie
stawaly si¢ twarde i tamliwe, po stopniowym za$ roztajaniu odzyskiwaty zwykta
aktywnos$¢. Podobne eksperymenty powiodly si¢ z szeregiem ropuch, zab, oraz z
kilkoma rodzajami gaddw.

Panowato natomiast zgodne prze§wiadczenie, ze zwierzgta statocieplne nie zniosa
bezkarnie takich zabiegoéw. Ten poglad obalili trzej uczeni: prof. Andjus z
uniwersytetu w Belgradzie oraz fizjologowie brytyjscy — Parkes i Smith.
Zamrozili oni szczury i chomiki do — 7°C. Zesztywniate, wygladaty jak martwe i
nie przejawialy jakichkolwiek wykrywalnych oznak zycia. Eksperymentatorom udato
si¢ “e rozmrozi¢, bez zadnej szkody dla ich zdrowia.

Warto podkresli¢, ze obaj cytowani Anglicy na jednym ze zjazdow Brytyjskiego
Towarzystwa Migdzyplanetarnego zupetnie serio zaproponowali ekspediowanie
zamrozonych kosmonautow w podroze trwajace setki, lub nawet tysiace lat.
Oswiadczyli oni, ze ,,taki zabieg jest juz niemal obecnie mozliwy", podczas gdy
wyprawy transgalaktyczne zosta-.na spetnione dopiero w dalszej przysztosci.16)
16) Od dwudziestu paru lat dziata w Stanach Zjednoczonych towarzystwo
podejmujace zamrazanie ludzi niezwlocznie ipo $mierci i przechowywanie ich w
kriokapsutach w temperaturze ciektego helu. Akcja jest otoczona na to, ze w
nieokreslonej przysztosci postgpy medycyny pozwola przywrdci€ ich do zycia i
wyleczy¢ z choroby, na 'ktora zmarli. Opinie lekarzy w tej sprawie sa

podzielone. Jedni traktuja to jako szalbierstwo nie Tokujace szans powodzenia,
inni natomiast w imi¢ humanitaryzmu goraco gtosuja za upowszechnieniem tych
praktyk.
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Wszystkie te badania, odkrycia i eksperymenty maja kolosalne znaczenie
egzobiologiczne. Jakie wnioski z nich wyptywaja?

Zycie biatkowe znosi wieksza rozpieto$é temperatur niz sie potocznie

przypuszcza. Ale — przynajmniej na Ziemi — skrajne zimno i skrajne goraco
wytrzymuja tylko pewne kategorie organizmdow, w tym okresie nie zawsze
przejawiajac normalne funkcje zyciowe. Temperatury bliskie punktu wrzenia wody
sa dostgpne nielicznym gatunkom na bardzo niskim szczeblu rozwoju, ktére czuja
si¢ w nich dobrze 1 wioda zycie czynne. Jesli chodzi o silne mrozy, niektore
statocieplne kregowce przetrzymuja nawet — 70°C (ptaki i ssaki w Arktyce).
Drobnoustroje natomiast — odwrotnie — z reguly zapadaja w odretwienie poczawszy
od punktu zamarzania wody.

Nic nie stoi na przeszkodzie prosperowaniu biosfery sktadajacej si¢ z samych
mikroorganizméw. Sa one przeciez wczesnym etapem biogenezy, na ktorym ewolucja —
w warunkach niesprzyjajacych dalszym przeksztatceniom — moze si¢ zatrzymac.
Natomiast niezwykle trudno sobie wyobrazi¢ §wiat wyzszych zwierzat wyzbyty
drobnoustrojow. Przymierzajac wigc do stosunkéw ziemskich, bioge-nicznos$¢
planety wrzacych oceanow jest mozliwa, natomiast globu stale zamrozonego — ,
dos¢ watpliwa.

Dostrzegam tu pewne rozstrzygnigcie ewolucji, udostgpniajace rozwdj biosfery na



takiej planecie, ktéra wskutek szczegolnych wtasciwosci swej orbity (wydluzona
elipsa typu kometarnego, albo skomplikowana petla w uktadzie gwiazdy podwdjnej)
podlega dtugotrwatym sezonowym wahaniom temperatury, np. od +140°C ,,Jlatem" do -
100°C ,,zima". Mogly tam powsta¢ organizmy, dowolnie
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skomplikowane, ktore na przemian prowadza zycie czynne i zapadaja w odrgtwienie
anabiozy. Zreszta to samo — cho¢ w stopniu znacznie delikatniejszym — spotykamy
na Ziemi w postaci okresowego snu zwierzat: badz zimowego, badz przypadajacego w
okresie suszy, skwaru lub niedostatku pokarmu.

To zjawisko taczymy najczesciej ze snem zimowym niektorych ssakow stref
umiarkowanych (niedzwiedz brunatny, suset, nietoperze i inne). Wystepuje ono
jednak w obre¢bie rozmaitych grup krggowcow.

Wszystkie zyjace w Polsce plazy i gady zapadaja na zim¢ w stan zupetnego
odrgtwienia. To samo zdarza si¢ u ryb, a nawet ptakéw. Praptetwowiec, ryba
dwudyszna z mulistych $rodladowych wod Afryki, z chwila okresowego wyschnigcia
zbiornika wytwarza ze szlamu zlepionego obficie wydzielonym $luzem twardy kokon
z otworem dla dostgpu powietrza. W tym ,,futerale" moze w stanie anabiozy
przeczeka¢ nawet kilkanascie miesigcy suszy.17) Lelek kalifornijski zapada w sen

na okres tamtejszej zimy, ktéra wprawdzie jest ciepta, lecz wtedy brakuje tych
owadow, jakimi on sig¢ zywi. W parodniowy sen, potaczony ze znacznym spadkiem
temperatury ciala, moga zapadac kolibry w razie przej$ciowego braku pozywienia.
Nie majac takiej ,,klapy bezpieczenstwa", te malenkie ptaszki o wyjatkowo
intensywnej przemianie materii zgingtyby z gtodu w ciagu niewielu godzin.
Odpowiednikiem tych samych procesow jest w §wiecie roslin zrzucanie lisci

jesienia przez nasze

17) W takich kokonach, niedbale wrzucanych do tadowni statku, przewozi sig
praptazce do Europy w celach hodowlanych.
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drzewa, albo kilkumiesigczne zahamowanie rozwoju zbdz ozimych. Bardziej
finezyjne przystosowania objawiaja niektore rosliny z goracych pustyn. Ich

nasienie okrywa btona, ktora rozpuszcza sie¢ w wodzie — lecz tylko wowczas, gdy
uzyska wystarczajaca jej obfitos¢. Wtedy organizm natychmiast kietkuje, po czym
zakwita i wydaje nasiona — wszystko w. okresie wegetacji fantastycznie skréconym
do czasu utrzymania si¢ w glebie wilgoci z jednego silnego deszczu. Dlatego

istnieja pustynie, ktore pokrywaja si¢ efemerycznym réznobarwnym kobiercem
kwiatéw w Kilka godzin po pierwszej wiosennej ulewie.

Ewolucja musiata wydatnie wzmoc 1 wydoskonali¢ takie specjalizacje na planetach
obiegajacych swoja pare stonc po skomplikowanych orbitach, albo tez wystawionych
na znaczne wahania blasku gwiazdy zmiennej.

Plastyczno$¢ zycia w skali kosmicznej jest z pewnoscia o wiele wigksza niz to

sobie wyobrazamy. Wspomniane skrajne przyklady z przyrody Ziemi sa chyba tylko
bladym odbiciem tych potencjalnych mozliwosci materii, ktore zostalty wyzyskane w
warunkach, gdzie to stanowito ,,by¢ albo nie by¢" biosfery jako takie;.

Rozmaito$¢ planet, nie z punktu widzenia ciepta otrzymywanego od swego stonca,
lecz fizykochemicznej specyfiki globu — jest nader pasjonujacym zagadnieniem,
ktore wciaz jeszcze lezy odtogiem. Réwnie dobrze nalezy ono do astronomii, jak

tez do egzobiologii.

W interesujacym nas typie planet biogenicznych, wigc w grupie II, znamy tylko

trzy obiekty. Wyrazu ,,znamy" uzytem na wyrost. Nasz wlasny glob nadal kryje

wiele niedocieczonych tajemnic. Mimo szczegétowego obfotografowania Marsa i
przestania

17
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danych z jego powierzchni, nadal sporny pozostaje' najbardziej zasadniczy

dylemat tej planety: istnienie lub nieistnienie tam zycia. O Jutrzence, zdobytej

za pomoca ladujacych probnikéw, wiemy niewiele ponad to, ze jest bardzo goraca.
Rozdzial VIII

KREWNI CZY SOBOWTORY?

Ziemig cechuje skomplikowana r6znorodnos¢ klimatow i mikroklimatow —
zachodzacych na siebie, uwarunkowanych niezmiernie wieloma czynnikami. Na
drobiazgowa ich rejonizacja .wplywa rzezba terenu, budowa geologiczna,
sasiedztwo zbiornikow wodnych, kierunki wiatréw, itd.

Przypuszczalnie podobna rozmaito$¢ znamionuje takze klimaty innych globéw. Tam,
gdzie ona jeszcze bardziej si¢ nasila — powinna uintensywni¢ bieg ewolucji. Duze
jednostki systematyki biologicz-neJ (typy, gromady) z reguly powstawaty nie na
samotnych wyspach, ani na zadnych innych odosobnionych terytoriach. Nawet
Australia nie okazata si¢ wystarczajaco duza, ani zroznicowana, by wnie$¢ jakie$
oryginalne wiano do skarbca biosfery; potrafila tylko przekaza¢ nam muzealne
relikty form, ktére w innych, bardziej dynamicznych regionach ustapity pola
nowoczeséniejszym wynalazkom ewolucji. Wielkie przemiany Zycia dokonywaly sie — z
jednej strony — na rozlegtych ptytach kontynentalnych o fantazyjnej mozaice
klimatow w kazdym czasie oraz plastycznej” ich zmienno$ci w nurcie tysiacleci; z
drugiej za$ -~ fauna morska miata do dyspozycji jako retorte tych doswiadczen
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ii:

caly ocean planetarny. Zywiot wodny, w ktérym najprawdopodobniej powstato Zycie
na Ziemi, okazat si¢ jednak mniej obiecujacy na zaawansowanych etapach wyscigu —
» skoro nie wyszedt poza szczebel ryb.1) Takze na ladzie padla glowna wygrana:
psychogeneza.

Niezliczone miejsca Wszech§wiata zapewne daja upust zmaganiom tych samych praw
zmienno$ci 1 kierunkowych przeksztalcen; sa scena niewyobrazalnie dtugich
turniejow, gier metoda prob i bledow — wiodacych najzawilszymi /drogami do
zdumiewajacych zwycigstw. Sposréd mnostwa mozliwych wariantéw planet, ktore az
sig prosza o posegregowanie wreszcie 1 ujgcie w jakie$ kompleksowe opracowania,
czego nikt si¢ dotad nie podjat — pobieznie naszkicuj¢ sytuacj¢ na nieznanej
planecie z grupy drugiej, ogrzewanej przez swoje stonce w stopniu podobnym jak
Ziemia, lecz bez reszty zalanej woda. Ten model nie jest ani watpliwy, ani nawet

nie powinien wystgpowac rzadko. Gdyby atmosfera pierwotnej Ziemi zawierata
kilkakrotnie wigksze ilosci wody — nawet Himalaje nie wyatawalyby spod morza.
Albo inaczej: jesliby roznice pionowych wzniesien skorupy ziemskiej nie
przekraczaly 2500 m — przy dzisiejszych zasobach wodnych nasz glob bylby
szczelnie pokryty nieskonczonym wszechoceanem.

Warto wtracié, ze taka sugestia zostata nawet wypowiedziana. Piotr. Wolanski
opublikowatl hipotezg (,,Postepy Astronautyki", nr 1, 1977 r.) przyjmujaca, ze
powierzchni¢ Praziemi catkowicie pokrywata warstwa hydrosfery, w ktorej powstato
1 rozwinglo

J) Ssatoi 1 fjady zyjace w morzach oraz wielkich rzekach po.chiodiza od

jardowych przodkdw.
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si¢ zycie.2) Tuz przed nastaniem ery paleozoicznej, wskutek stycznego zderzenia

z duza planetoida zostala zniszczona ponad potowa skorupy ziemskiej. Olbrzymia
wyrwa, rozwarta na obszarze dzisiejszego Pacyfiku, wciagngla takie zasoby wod,

ze na przeciwnej potkuli wypigtrzyt si¢ prakontynent — Pangea, stwarzajac

warunki dla wyj$cia zycia na lad. Wolanski przedstawia ten obraz ,,po drodze",



dla wytuszczenia gtdéwnej swojej tezy, jakoby Ksigzyc powstal z wyrzuconych w
przestrzen odpryskow zaréwno planetoidy, jak skorupy i1 ptaszcza Ziemi.

Bez wzgledu na to, w jaki sposob powstat nasz glob — we wczesnych stadiach swej
mtodosci cala wodg, zgrupowana dzi§ w morzach i oceanach, unosit w atmosferze
pod postacia gestveh chmur. Potezne wvbuchv wulkanow wzbogacaty te atmosfere w
rozmaite lotne substancie, w?rod nich w weglowodory. Gdyby wtedy istniata taka
proporcja migdzy masami wdd, opadajacych w miar¢ ochtadzania si¢ planety, a
rzezba jej powierzchni, ze pokrytyby ja wszedzie jednolita warstwa — atmosfera
nad tym bezkresnym oceanem nie rdznitaby si¢ zasadniczo od tei, ktora u nas

otulata placki i1 earby ladow.

Rozpatrujemy wtasnie mtodos¢ takiej planety. Co dziato si¢ p6zniej? Dla ewolucji
atmosfery jest bez znaczenia, czy wybuchaja wulkany o nawodnych, czy tez
podwodnych stozkach. Natomiast dziatalno$¢ wulkaniczna moze doprowadzi¢ do
szczegllnego wariantu, ze na planecie .w catosci: pokrytej wo-

2) Autor pominat przebieg biogenezy w tych warunkach. Wigkszo$¢ hipotez
powstania zycia ma Ziemi (Bernala, Hal-datne'a, Oparina) jest zgodna, ze ,,bulion
pierwotny", niezbedny dla wytworzenia si¢ koacerwatdw, mogt osiagnaé dostateczne
stezenie tylko w przybrzeznych lagunach, zalewanych podczas przypltywow.
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da tylko odosobnione wierzchotki wulkanéw, w miarg pionowego narastania, uniosa
si¢ nad poziom morza.

Stan atmosfery takiego globu ksztattuje si¢ podobnie, jak gdyby pokrywaty go
réwniez lady. Cho¢ takie same zwiazki organiczne spltywaja tam z deszczem do
oceanu — osiagniecie w tych warunkach dostatecznej kondensacji dla wytworzenia
si¢ struktur typu koacerwatoéw jest mniej prawdopodobne. Ale przyroda moze ominaé
te przeszkodg. Jest to paradoks wyjscia zycia na twardy grunt globu, nie

majacego ani skrawka ladu. Chodzi o powstawanie wysp ptywajacych; proces realny
na skalg trwala wvlacznie wowczas, gdy planetg pokrywa jednolity, bezkresny
ocean.

Wydostawanie si¢ na powierzchni¢ moérz lekkich mineralnych substancji jest znane
od niepamigtnych czaséw. Dos¢ wymieni¢ wybuchy tych podwodnych oraz nadbrzeznych
wulkanow, ktére miotaja snecyficzny, pieniacy si¢ rodzaj lawy. Po zastygnigciu
tworzy ona pumeks: porowaty mineral 1zejszy od wody. Podczas najwigkszej
zywiotowej katastrofy w czasach historycznych, 27 sierpnia 1883 r. wulkan
Krakatau w Cie$ninie Sundajskiej wyrzucit w powietrze 18 km3 pumeksu, ktory
przez rltugi czas utrudniat zeglugg.

Druga mozliwoscia jest osadzanie si¢ na powierzchni wody szczatkow obumartych
zwierzat i roslin. Promienice oraz inne zyjatka morskie po $mierci opadala na

dno, a ich pancerze, zbudowane z krzemionki badz z weglanu wapnia, odktadaja si¢
w grube poklady mineralne. Jesliby te twarde ostony wypelniaty komory
powietrzne, co tatwo moglo si¢ wytworzy¢ w rozwoju ewolucyjnym — ptywalyby one
swobodnie na falach, z czasem montujac nawodne formacje analogiczne do raf
koralowych.
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Gdyby koralowce oraz inne ziemskie organizmy rafotworcze3) uzyskaty wspomniang
modyfikacje¢ swej budowy — z uptywem er geologicznych moglyby pokry¢ skorupa
nawodnych raf cala powierzchni¢ oceandw.

Nie sa to gotostowne fantazjowania. W przyrodzie Ziemi kazdy z tych procesow: i
wulkaniczny, i organiczny — mialby utrudnione zadanie, bo materiat takich
ptywajacych wysp juz w trakcie tworzenia si¢ bytby spychany ku ladom przez prady
morskie 1 wiatry, kruszony 1 wyrzucany na brzeg. Wiemy natomiast, ze wszelkie
przemiany biologiczne korzystne w danych warunkach sa eksponowane dzigki



ci$nieniu doboru naturalnego, ktory w dalszym ciagu popiera te sposrod tysigcy
zapoczatkowanych mutacji, ktére natrafily na swoja szansg¢. Na globie catkowicie
zalanym woda, takie procesy musza doprowadza¢ do trwalych nawodnych formacji
geologicznych. Materiat mineralny w typie pumeksu zostaje zespolony przez martwe
i zywe ciata organizmow. W skali miliardow lat — pyt meteorowy, opadajacy na
powierzchni¢ wysp, takze odegra istotna role, zwlaszcza wzbogacajac ich materiat
w te metale (m.in. zelazo, magnez, miedz, wanad), ktore sa potrzebne dla budowy
tkanek roznych grup istot zywych.

s) Tworzenie sig atoli i raf barierowych kojarzymy powszechnie z dziatalno$cia
korali sze$ciopromiennych. Maja one gtowny udziat w tym procesie, ale nie
wylaczny. Wspottworcami tych formacji sa takze inne jamochtony, mszywioty,
otworniee i1 glony skatotworcze. W trzeciorzedzie powstawaty rafy budowane
gtownie przez fcrasnoro-sty: glony o wapiennym szkielecie. Najstarsza

dzialalnos¢ rafotwodrcza byla dzietem archeocjatow: osiadtych zwierzatek morskich
o szkielecie wapiennym w ksztatcie odwrdconego stozka, ktére tworzylty wielkie
kolonie znane ze skamieniato$ci liczacych ponad pét miliarda lat.
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Powstaja zatem warunki dogodne dla wystartowania form zycia ladowego 1 dalsze;j
ich radiacji," rozszczepiania si¢ na wigksze 1 mniejsze grupy wyspecjalizowane w
rozmaitych kierunkach — podobnie jak to si¢ dziato na Ziemi. Wszystkie drogi
rozwojowe, wlacznie z psychogeneza, stoja otworem przed biosfera rozkrzewiajaca
si¢ na takim podiozu.

Zapewne gdzies istnieja jeszcze bardziej egzotyczne planety, az do samego $rodka
zbudowane catkowicie z wody. Z astronomicznego punktu widzenia jest to catkiem
realne, o czym $§wiadcza lodowe ksigzyce Saturna, wspomniane w rozdziale I'V.
eo: e A oA ta ~ffiaZi]

W tym konkretnym przypadku, moga one utrzymac si¢ jako obiekty trwate tylko
dlatego, ze kraza w duzej odlegltosci od Stonca, przez co temperatura na ich
powierzchni wynosi okoto (—= 150°C. Gdyby je przyblizy¢ do naszej dziennej
gwiazdy — topniejaca woda zaczetaby w prozni gwattownie wrzeé, a para
rozproszyltaby si¢ w przestrzeni migdzyplanetarnej, ze wzgledu na zbyt nikle
przyciaganie takiego globu.

Sytuacja zmienia si¢ radykalnie w wypadku lodowej planety o §rednicy wigkszej
niz Ziemia. Dostawszy si¢ w strefg¢ wydatnego nagrzewania przez gwiazdg-stonce,
zewnetrzna warstwa lodu zaczyna topnie¢, a powstajaca para wodna, przytrzymywana
dostatecznie silnym polem grawitacyjnym, wytwarza atmosferg otulajaca jednolita
powierzchnig oceanu, trwata pod ta gazowa otoczka.

Na pierwszy rzut oka wydaje sig, ze rozwoj zycia bytby tam wykluczony z braku
odpowiedniego budulca. Czasteczki wchodzace w sktad tkanek zywych ustrojow
odznaczaja si¢ nie tylko bez pordwnania wigkszymi rozmiarami niz w wypadku
ZWiaz-
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koéw nieorganicznych.,4) lecz takze ztozonoscia, ktora tworzy, oprocz
podstawowych pierwiastkow (wegiel, wodor, tlen i azot), rowniez wiele innych
sktadnikow. Przyktadowo wymienmy potas, fosfor, siarczany alkaliczne, chlorek
sodu, dwuweglan sodu, weglan wapnia, jod, cynk, zelazo, miedz.

Bytoby jednak nieporozumieniem sadzi¢, ze taka planeta wodna wytworzy si¢ z
chemicznie czystego zwiazku: tlenku wodoru (H20). Woda destylowana wystepuje
tylko w praktyce laboratoryjnej. A w przyrodzie kazda substancja mineralna bywa
z reguty zanieczyszczona mndstwem rozmaitych domieszek. Przewaza poglad, ze w
metrze szeSciennym dowolnej skaly wystgpuja atomy wszystkich pierwiastkow —
procz transuranowych i technetu, ktore zbyt szybko ulegaja rozpadowi aby sig



utrzyma¢ w materii zastyglej od miliardow lat. Dla prosperowania zycia, te
»zZanieczyszczenia" na takiej planecie wodnej moglyby by¢ procentowo znikome, bo
wybidrczos¢ organizmoéw zywych jest wreez zdumiewajaca. Niektore gatunki matw,
zawierajace do 10% wanadu w krwi, Zyja w wodzie nie ujawniajac obecnosci tego
metalu przy zastosowaniu zwyktych metod laboratoryjnych.

Natomiast samo powstanie zycia na takim globie natrafiloby na dotkliwe trudnosci
— wskutek niedostatecznego stgzenia substancji! organogenicznych. Tu raczej
wchodzitoby w gre ,,zaprdszenie" zarodnikow zycia z innych planet, np. w
meteorytach, badz tez planowe przeniesienie ich jako posiewu istot rozumnych,
bioracych taki glob pod uwage

4) Wielko$ci te sa bardzo rozmaite. Masa czasteczkowa owalbumiiny (sktadnik
biatka jaj) wynosi 34500, hemoglobiny — 68000, h-emocyjamiiny (barwnik Kiwi
migczakow i sfconutpiaikow) —- ponad 5 miliondw.
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albo z pobudek doswiadczalnych, albo jako hodowle zycia podjgta w celach
gospodarczych.

Nie znajac granic warunkow, w jakich ustroje biatkowe potrafia ,,juz" albo

,.jeszcze" prosperowaé, pozadane jest — przynajmniej na razie — rozpatrywac¢ w
egzobiologii przede wszystkim te modele biotopow, ktdre wystepuja na Ziemi,
wlaczajac w to skrajne srodowisko Zzycia. Tym sposobem zyskujemy mocny punkt
oparcia: do§wiadczalny dowodd, ze globy o takich cechach moga stanowi¢ §wiaty
ozywione. Osiagamy tu jeszcze co$ nader waznego: szeroka skalg porownan.
Punktem wyjs$cia dla tych rozwazan powinna by¢ znajomos$¢ ogélnego charakteru
ewolucji oraz we¢zszych prawidet kierujacych jej przebiegiem. Czy potrafimy,
cho¢by w pewnych granicach, przewidzie¢ jak w przysztych epokach geologicznych -
potoczy sig transformizm rozmaitych grup dzisiejszych zwierzat? Jesli tak,

przyblizy to nas do szerszych ekstrapolacji na inne biosfery.

Przypusémy, ze dziwnym trafem poznalismy jedno jedyne zwierzg¢ z obcej planety i
mamy $wiadomos¢, iz nie dotrzemy ani do gatunkdéw z nim spokrewnionych, ani do
szczatkow jego paleontologicznych przodkow. W tej sytuacji dotozymy wszelkich
“taran, by opracowac¢ filogeneze (gatunkowy rodowod) naszego eksponatu. Ale czy
tylko dotyczacy jego przodkow?

Otoz z cata pewnoscia obok ,,paleontologa-teore-tyka" znalaziby si¢ takze
,biofuturolog", ktory z takim samym zapatem i przekonaniem zajatby sig nie, jak
tamten — minionym, ale, wrgcz przeciwnie, przysztym nurtem rodowodowym tego
gatunku, ptynacym do przodu milionleciami er kosmicznych.
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Whbrew pozorom, w obu wypadkach zarowno sensowno$¢ podjgtych wysitkow, jak szansa
zblizenia si¢ do prawdy, sa podobne. Z tym, ze przesztos¢ da sig po prostu

odczytac, bo odcisngta swoje znamig¢ na jednostkowym ogniwie tancucha pokolen,
jakim jest osobnik. Przyszto$¢ natomiast, obwarowana losowym doborem czynnikéw
zewngetrznych (warunki §rodowiska) i wewnegtrznych (plastyczno$é genotypu)*
pozwala rozpatrzy¢ wiele mozliwych, naukowo uzasadnionych drég filogenetyczriego
rozwoju.

Zauwazmy przy sposobnosci, ze komputerowa analiza takich proceséw biologicznych,
ktorych nie mozemy bada¢ doswiadczalnie, stata si¢ faktem. Sensacja naukowa
ostatnich lat sa badania amerykanskiej biochemiczki prof. Margaret Dayhoff nad
przemiang materii dinozaur6w oraz innych wymartych zwierzat. Jedyne wyposazenie
kierowanych przez nia pracowni to najnowoczesniejsze komputery i zestawy
dodatkowych urzadzen obliczeniowych — zamiast odczynnikdw chemicznych, tkanek
zwierzgeych 1 skamieniatosci. Bardzo obiecujace wyniki tych prac, ktorych

jeszcze 10 lat temu nie podjalby si¢ zaden powazny uczony, stwarzaja uzasadniong



nadziejg, ze za nastgpnych 10 lat uda si¢ przenies¢ takie badania na potencjalne
gatunki potomne, majace zasiedli¢ Ziemi¢ w przysztych epokach (z koniecznym
zastrzezeniem: jesli cywilizacyjna dziatalno$¢ cztowieka nie udaremni ich
powstania).

Wrazeniowo, przyroda wydaje si¢ czyms$ stabilnym, mocno ugruntowanym. Nie mamy
powodu przypuszczaé, ze lew 1 niedzwiedz walczace z soba na rzymskiej arenie,
jelen na ktoérego polowat Piast,
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wydra pana Chryzostoma Paska — wygladaty cokolwiek inaczej niz te zwierzgta w
naszych czasach.

Zasugerowani tymi pozorami stato$ci natury, przez dwa tysiaclecia — od
Arystotelesa do Lin-neusza — badacze zycia szukali oparcia w kanonie
niezmiennos$ci gatunkow.

Dopiero Darwin zgromadzit tak druzgocacy zbior argumentdéw przeciwko zastojowi
przyrody, ze ewo-lucjonizm nosi jego imi¢. W ciagu nastgpnych stu lat zdobylisSmy
bogata i spdjna dokumentacj¢ rodowodowa wigkszosci grup zwierzgeych i
ros§linnych. Film urywa si¢ 600 miliondéw lat temu, przed nadejsciem paleozoiku.
Na og6t ewolucja biologiczna jest wyraznie powolniejsza od biegu historii.

Pisane dzieje ludzkos$ci .sa zbyt krotkie, by kroniki mogty nas powiadomic o
przeksztalceniach form zwierzegcych; takze cztowiek nie zmienit si¢ duchowo 1
fizycznie od starozytno$ci. Wiemy tylko o wymarciu — a znacznie czgsciej
wytepieniu — licznych gatunkow zwierzat i ro$lin, lecz to odrgbne zagadnienie.
Zdajemy sobie jasno sprawe, ze czasy dzisiejsze nie sa wyjatkowe z punktu
widzenia przemian biosfery. Nasz obraz otaczajacych form zycia, ogladany z
terazniejszosci, jest jak fotografia ptaka szybujacego w niebie: z samego

zdjgcia w zaden sposob nie docieczemy, ,w ktorym miejscu znajdowat si¢ ptak dzi$
rano, oraz dokad zaleci wieczorem. Lecz z pomoca odpowiednio licznych skamielin
mozemy prawidtowo przesledzi¢ dzieje gatunku, rodzaju badz wyzszej jednostki
taksonomicznej. Rowniez przewidywanie ich przyszlosci jest mozliwe, z
zastrzezeniem wlasciwym wszelkim prognozom futu-rologicznym: ze podlega ona
cisnieniu wielu czynnikow zewngtrznych (w tym wypadku, gldéwnie gospodarki
ludzkiej i zmian klimatycznych).
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Niezauwazalno$¢ przeksztatcen gatunkow w czasach historycznych dotyczy w
pierwszym rzedzie krggowcow. Rzeczywiscie, przecig¢tne tempo procesoOw
gatunkotworczych w ich obrgbie mierzy si¢ nie okresami historii, ale geologii.
Dowodow na to dostarczaja nam nie tylko znaleziska paleontologiczne. Inna metoda
jest badanie zdolno$ci do tworzenia mieszancoOw (np. ze skrzyzowania osta z
koniem rodzi si¢ mut, lwa z lampartem — Iwolamp; nie da si¢ natomiast uzyskac
potomstwa wilka 1 lisa, albo rysia i Zbika, albo cztowieka i szympansa).

Nastgpnie poréwnuje si¢ wyniki z ,,zegarem biatek".5) Wedtug Pragera 1 Wilsena
(1975) gatunki ssakéw, ktore mozna krzyzowac, rozdzielity si¢ nie wezesniej niz

3 miliony lat temu; dla ptakow ta liczba wynosi 21 milionow lat, dla ptazow
bezogoniastych 23 miliony.

Sa to warto$ci $rednie. Znamy gatunki ssakOw nie zmienione od kilkunastu, a
ptakow — od kilkudziesigciu milionéw lat. Czasami — odwrotnie — proces ten
zostaje nadzwyczaj przyspieszony. Na ogot, im jakis gatunek stoi nizej na

drabinie ewolucyjnej, tym wydatniejsze ma szansg albo niezmiernie powolnej, albo
rekordowo szybkiej zmiennosci.

W 1965 r. paleontologowie Barghoorn i Tyler znalezli w skatach liczacych 1,9
miliarda lat niepozorny glon, ktéry nazwali Kakabelia umbellata. W pottora roku
p6zniej odkryto w glebie zywe organizmy niczym nie rdzniace si¢ od tamtych



prastarych form. Z tej samej warstwy liczacej prawie dwa miliardy lat Cloud i
Licari opisali w 1968 r. nitko-

5) Hipoteza ,,zegara biatek" glosit, ac TOzni&e w budowie biatek zaleza wylacznie
>o1d uptywu czaisiu, w ktorym rozdzielity ssie. dwa poréwnywane gatunki
zwierzat.
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watg alge Gunflintia, prawie identyczng z dzisiejszym glonem Anabaena.
Wspotczesny zas glon Eu-capsis alpeno znamy z poktadow australijskich liczacych
1,6 miliarda lat.

Az tak wielki konserwatyzm jest mozliwy tylko w kregu drobnoustrojow. Brak
przyktadow podobne;j statosci form wsrod tkankowcow. Niemniej, zyjace
ramienionogi z rodzaju Lingula miaty swych przedstawicieli 450 miliondw lat
temu. Spotykany u nas w rowach, bajorkach i katuzach maty skorupiak z bardzo
archaicznego rzedu tarczowcdw, prze-kopnica wlasciwa (Triops cancriformis) jest
identyczna ze swymi triasowymi przodkami sprzed 200 miliondw lat. Niewiele
zmienita si¢ 0od tam1-tych czasow latimeria (Latimeria chalumnae), jedyna Zyjaca
ryba trzonopletwa; . tak samo nowozelandzka hatteria, czyli tuatara (Sphaonodori
pune-tatus), ostatni przedstawiciel licznych wtedy gadéw ryjoglowych; wreszcie
todzik (Nautilus) z zachodniego Pacyfiku, bedacy odgatezieniem szeroko roz-
rodzonej woéwcezas grupy amonitéw, ktorych odciski tatwo znalez¢ w ztozach
wapieni. A skrzyptocz (Li-mulus polyphemus), zasiedlajacy szelfy atlantyckie
wzdtuz brzegow Ameryki, jest ostatnim przedstawicielem gromady starorakow, tak
typowych dla moérz kambryjskich sprzed 600 milionéw lat. Wszystkie te formy
niemal zastygly w rozwoju dlatego, ze srodowisko ich bytowania pozostato prawie
takie same w nurcie catych er geologicznych.

Siggajac do odwrotnych przyktadow, jaskrawym §wiadectwem nadzwyczaj szybkiej
ewolucji, zwigzanej z btyskawicznym opanowaniem nowo powstatego siedliska, jest
muchowka Psilopa petrolei. Jej larwy rozwijaja si¢ wyltacznie w kaluzach ropy
naftowej na polach roponoénych w Kalifornii. Zywia sie owadami, ktore ging
upadlszy na powierzchnig
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takiego zbiornika. Ten gatunek mogt powsta¢ najwyzej kilkadziesiat lat temu, bo
tak dtugo istnieja katuze ropy zwiazane z uzytkowaniem tamtejszych zt6z. Larwy
niektorych innych gatunkow z tej samej rodziny Ephydridae zamieszkuja stgzone
solanki, $cieki miejskie 1 gnijace zwloki zwierzece. Przodkowie Psilopa petrolei
przyzwyczaili si¢ wigc do Zycia w Srodowisku trujacym dla wigkszo$ci organizmow.
To utatwito tym owadom szybka przebudowe ustroju dla opanowania tak nietypowej —
i dlatego nie zajgtej przez nikogo — niszy ekologicznej.

W wielkich afrykanskich jeziorach: Wiktorii, Masa 1 Tanganika uderza wyjatkowa
obfito$¢ endemicznych gatunkéw ryb z rodziny pielgegnicowa-tych: po pargset w
kazdym z tych akwenow. W Jeziorze Wiktorii wigkszo$¢ z nich nalezy do rodzaju
gebaczy (Haplochromis). Te niewielkie barwne rybki sa chetnie hodowane w
akwariach ze wzgledu na ciekawa biologi¢ rozrodu: ikra ich, a potem wykluty
drobiazg przez dluzszy czas rozwija si¢ w paszczy matki.

Wszystkie gebacze z Jeziora Wiktorii powstaly w ciagu ostatniego miliona lat.
Opodal, oddzielone pasmem wydm, lezy mate jezioro Nabugabo. Zbiornik ten
wyodrebnit sig nie dawniej niz 5000 lat temu. W tym krotkim okresie wytworzyto
si¢ tam pie¢ nowych gatunkéw gebaczy.

Jeszcze ciekawsza sytuacj¢ odkryto w jeziorze Lanae polozonym na wyspie
Miridanao (Filipiny). Istnieje ono okoto 10 000 lat. A jednak wystepuje w nim 18
endemicznych gatunkow ryb zaliczanych do pigciu rodzajow, z ktorych tylko jeden
spotykamy roéwniez poza tym zbiornikiem. Mimo réznic wygladu i trybu zycia tych



zwierzat, ichtiologowie dowiedli, ze wszystkie one pochodza od potudniowo-

18 Btokosmos t. |~ 27?.

azjatyckiego gatunku brzany, Barbus binotatus.

Cechy budowy i fizjologii rozmaitych grup zwierzecych wykluczaja pewne kierunki
ich zmiennos$ci. Najcigzsze, prawie dwudziestokilogramowe ptaki latajace (drop,
tabedz) osiagnety juz granicg, ktorej przekroczenie zamienitoby je w formy
nielotne. Ptazy nie powigksza grupy krggowcow statocieplnych, gdyz im to
udaremni oddychanie skorne. Nie wyobrazamy sobie powstania zdolnosci
manipulacyjnych u koniowatych, ani lotu czynnego u wezy.

Latwo mnozyc¢ takie przyktady. A z drugiej strony, rozmaitego typu predyspozycje
niektorych zwierzat az si¢ prosza o snucie prognoz dotyczacych ich przysziej
ewolucji.

Trzy gatunki obecnych w Polsce §wietlikow, potocznie nazywanych robaczkami
$wigtojanskimi, prowadza podobny tryb zycia. Z nastaniem zmroku samice wdrapuja
si¢ na zdzbla traw 1 wyginaja odwrok ku gorze, by znajdujaca si¢ na jego spodzie
latarenka byta widoczna dla samcéw nisko fruwajacych w locie poszukiwawczym.
Uczeni przeprowadzili szereg testow dla zbadania, z jaka doktadno$cia samce
rozrdzniaja ,,wizytowke rozpoznawcza" partnerek swojego gatunku. Sposrod naszych
swietlikow, niespodzianke sprawily iskrzyki (Phausis spendidula): najmocnie;j
upodobaly sobie $wiatto niebieskie, zgota nieobecne w widmie latarenek ich

samic. Majac do wyboru zywa partnerke badz niebieska atrapg, wybieraja t¢ druga.
W zwiazku z tym brunszwicki zoolog Friedrich Schaller wysunat prognozg, ze jesli
u jednej jedynej samicy iskrzyka wystapi, jako cecha dominujaca, latarenka

koloru niebieskiego — ta zmiana utrwali si¢ bardzo szybko i w rozlegtej okolicy
utrzymaja sig tylko samice Swiecace niebiesko.
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Prawdopodobienstwo takiej przypadkowej mutacji jest duze. Dlatego mozna
zaryzykowac twierdzenie, ze predzej czy pozniej to si¢ wydarzy, przez co zmieni

si¢ barwa latarenek wszystkich iskrzy-kdéw na catym $wiecie.

Podobna zalezno$¢ przysztych zmian gatunku od jednej ewentualnej mutacji rzadko
kiedy daje si¢ wykry¢. Znacznie czgsciej spostrzegamy pewne ogolne predyspozycje
jakiego$ gatunku lub wyzszej jednostki taksonomicznej, pozwalajace przewidzie¢,
jak sig rozwinie ich dalsza ewolucja. Przytoczg trzy takie prognozy, na ktore

zwrocit uwagg prof. Henryk Szarski w jednym z wyktadow z cyklu ,,Osiagnigcia
nauki polskiej".

Oddychanie skorne plazow przesadzito, Ze sa one jedyna gromada krggowcow, ktdra
w swej dlugiej historii, trwajacej prawie 400 milionow lat, nie wytworzyta form
kontaktujacych si¢ z woda morska. A jednak...

Sensacje zoologiczna wywotato niedawne odkrycie ptaza, ktory moze przebywaé w
wodzie morskiej, a nawet czyni to z upodobaniem. Co wigcej, w okresie larwalnym
(jako kijanki) te zwierzgta znosza jeszcze wydatniejsze stezenie soli. Jest to

zaba krabojad (Rana canerivora) z Potwyspu Ma-lajskiego, zasiedlajaca namorzyny.
Skore ma podobna jak inne ptazy. Bezkarno$¢ zanurzania si¢ w roztworze soli
zawdzigcza szczegdlnemu ukierunkowaniu swej fizjologii: zdolnosci gromadzenia w
ptynach ustrojowych zar6wno mocznika, jak innych drobnoczasteczkowych zwiazkow
organicznych, os-motycznie czynnych.

To niezwykte przystosowanie wyodregbnito zaba krabojada jako nowy gatunek, co
stato sia niedawno. Dlatego zaliczono ja do szeroko rozprzestrzenionego po

$wiecie rodzaju Rana, ktorego przed-

18*
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stawicieli spotykamy wsrdd form krajowych. Co ciekawsze, obok niej zyje w tych



samych okolicach pokrewna Rana tigerina, tak podobna, Ze rozrdznienie ich obu
nastrgcza trudnosci specjalistom. Jednak ta druga nieuchronnie ginie w wodzie
morskiej.

Zaba krabojad ma wszelkie szanse, by da¢ poczatek nowej grupie zwierzece;:
ptazom ladowomor-skim. Moglyby one zasiedli¢ bogate i nader zr6znicowane
biocenozy wybrzezy morskich.

To, czym ,,wyrodzit si¢" tylko jeden gatunek ptaza: zdolnos¢ gromadzenia w
organizmie mocznika i pokrewnych zwiazkdéw organicznych — cechuje wszystkie
rekiny. Znamy je jako typowych rozbojnikow otwartych morz. Lecz kilka ich form
zamieszkuje wielkie rzeki. Najlepiej zbadano trzy, nalezace do rodzaju
Carcharhinus: C. gangeticus, C. zambesensis i C. nicaraguensis. Nazwy gatunkowe
okreslaja rejony ich wystgpowania.

Rzeczne rekiny to nowos¢ w przyrodzie. Musiaty powsta¢ niedawno i maja wszelkie
dane, by zapoczatkowa¢ nowa jednostke taksonomiczna: stod-kowodne ryby
spodoustne. Jesli tak sig nie stanie, to z powoddéw pozaprzyrodniczych:
zanieczyszczenia wod oraz innych dziatan cywilizacyjnych.

W grupie niedzwiedzi, typowo ladowych ssakéw, niedzwiedz polarny pod wieloma
wzgledami odbiega od -pozostatych sze$ciu gatunkow niedzwiedzi. Ma smuklejszy
tutéw, bardziej wydtuzona szyje, mata ptaska gtowe, owlosiona powierzchnig stop
1 palce spigte skora do polowy dlugosci. Jest jedynym niedZzwiedziem, ktory zywi
si¢ wylacznie pokarmem migsnym.

. Te wlasciwos$ci wiaza si¢ z przystosowaniem do trybu zycia odmiennego od jego
krewniakow: wiele czasu spedza w morzu, odbywajac wplaw dalekie
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rejsy za zdobycza ztozona gtéwnie z fok i duzych ryb. Ale druga jego ojczyzna sa
ruchome pola lodowe, a takze staly lad, gdzie towi renifery, piesce, zajace

polarne, a nawet ptaki. Nie jest tam tylko przygodnym gosciem, bo samica rodzi
mtode w §niegowej jamie.

Zwiazki tego zwierzecia z zywiolem morskim sa niezbyt dawne. Swiadczy o tym
bliskie pokrewienstwo z niedZwiedziem brunatnym: oba te gatunki,
eksperymentalnie krzyzowane w ogrodach zoologicznych, daja ptodne potomstwo.
Przyktad to szybszego réznicowania si¢ wygladu niz genotypu.

Z punktu widzenia ewolucji, niedzwiedz polarny wszedt na prosta droge do
przeksztalcenia si¢ w statego mieszkafica morz; udaremnic to moze tylko
wczesniejsze wymarcie gatunku w jego naturalnym srodowisku — z winy ludzkiej
gospodarki. Dowody paleontologiczne wskazuja, ze wszystkie ssaki morskie wywodza
si¢ od form ladowych; nawet te, ktére nigdy nie opuszczaja wody, bo zamiast nog
maja typowe pletwy.

Warto podkresli¢, ze ten proces odbywat sig kilkakrotnie, w sposob catkiem
niezalezny. Walenie, ktore najwczesniej zstapity do morz, wywodza si¢ od
practrapieznych, foki i uchatki od tasicowatych,6) a syreny sa blisko

spokrewnione ze stoniami. Ladowi protoplasci tych wodnych ssakéw, w okresie gdy
niejako sposobili si¢ do zmiany srodowiska swego bytowania — zdobywali szereg
podobnych przystosowan, jakie cechuja niedzwiedzia polarnego.

Mamy tu do czynienia ze zjawiskiem konwergen-

") Po [kilkudziesigciu nuliioitaoh lat, w rodzinie taisieorwa-tyeh ten proces

moglby si¢ powtorzy¢: 'potencjalnym kandydatem ck> przejscia na catkowicie wodny
tryb zycia i upodobnienie si¢ pokrojem do pletwonogich jest wydro-zwierz, czyli
katan (Enhydra lutris).

cji — pospolitym w ziemskiej przyrodzie, a mocno prowokujacym w rozwazaniach
egzobiologicznych. Tym terminem okreslamy upodobnienie si¢ pokroju rozmaitych
grup zwierzat albo roslin, ktdre nie sa blisko spokrewnione, natomiast bytuja w



takim samym $rodowisku i wioda podobny tryb zycia (przy utrzymaniu zasadniczych
roznic w budowie wewngtrznej). Klasycznym przyktadem jest optywowy ksztatt i
znaczne podobienstwo wygladu niektérych zyjacych w wodzie przedstawicieli az
czterech gromad kregowcdw. Sa to: ryby chrzestne (np. rekiny), ryby kostne (np.
szczupak), ichtiozaury oraz walenie. Sposrod tych zwierzat, tylko ryby stanowia
pierwotnych mieszkancow morz. Wymarte ichtiozaury byty potomkami czworonoznych
gadoéw ladowych przypominajacych jaszczury, walenie za§ wywodza si¢ od ssakow
Scisle ladowych; przodkowie jednych i drugich w niczym nie przypominali ryb.
Pokrewnym $wiadectwem stuzy podobienstwo wegorzy, minogéw, wezy morskich, czyli
ptawi¢ (o bocznie sptaszczonym, ,,rybim" ogonie) i kijanek. Wigc znow
reprezentantow czterech odrgbnych gromad: ryb kostnych, kragloustych, gadéw 1
ptazow.

Konwergencja, utwierdzona w $wiecie zwierzat i roslin, dotyczy zard6wno pokroju,
jak wszelkich cech zwiazanych z budowa, fizjologia i zachowaniem przedstawicieli
nieraz bardzo odleglych form. Znamy je wytacznie z obserwacji ziemskiej

biosfery. Lecz to samo dotyczy catej biologii oraz wszystkich ogdlnych jej praw.
Jedno$¢ materialna Wszech$§wiata przesadza, iz te prawidlowosci materii zywej
obowiazuja wszedzie, gdziekolwiek panuje ten sam rezim przyrody co u nas. Dadza
si¢ wiec $miato ekstrapolowaé na Galaktyke.

Mowa tu o konwergencji w obrgbie danej biosfery. Lecz nasuwa sig pytanie,
zasadnicze dla egzo-
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biologii: — Czy konwergencja dotyczy takze dwoch niezaleznych biosfer?

Problem mozna rozpatrywac¢ na rozmaitych szczeblach: zacza¢ od ujec¢
najogolniejszych i zmierza¢ ku coraz bardziej szczegbtowym. Za pierwszy stopien
uznajemy sam mechanizm Zycia: powtarzanie si¢ biogenezy opartej na biatku
zanurzonym w wodzie. Potem — powstawanie zycia w pierwotnym oceanie ze struktur
organogenicznych. Dalej — fazg koacerwatow, komorkowa budowe tkanek, itd.
Podzial na rosliny 1 zwierzgta jest juz nastgpnym szczeblem. Z kolei mozemy
zawgzac krag do rozmaitych fizjologicznych i morfologicznych wlasciwosci tych
grup zywych ustrojow, jakie znamy. Beda to np. sposoby rozmnazania sig,

trawienia pokarmu, regulacja cieploty organizmu, oddychanie, gospodarka wodna,
uktad nerwowy, szkielet catej konstrukcji, rola hormonow, enzymoéw, itp.

Dyskusja o konwergencji da sig obja¢ wszystko, cokolwiek dotyczy biokosmosu.
Umowilismy si¢ nie wykracza¢ poza krag zycia biatkowego. I tylko dlatego
rozwazania o konwergencji ograniczam do poréwnan obcych gniazd zycia — jedynie z
ziemska biosfera. Lecz zawezenie problematyki ksiazki nie rzutuje na rzeczywisty
status biokosmosu. O .tym nie wolno zapominac.

Dotychczas nie wiemy, czy sa takie biosfery, ktore pod wzgledem chemicznym,
energetycznym badz jakimkolwiek innym r6znia sig¢ jaskrawo od naszej. Nie
posiadamy bowiem empirycznego dowodu ich istnienia. Mamy natomiast dowod
istnienia konwergencji. Dlatego juz na podstawie dzisiejszej, jakze niezupeine;j
wiedzy o mechanizmach ewolucji, powinnismy przyjac, ze konwergencja dziala we
wszelkich biosferach naszego Wszechswiata: i tych najbardziej prawdopodobnych —
biatkowych, jakie
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ps,

tu rozpatrujemy, i kazdych innych, ktérych specyfiki nawet nie domyslamy sig.

To stwierdzenie jest w pewnym sensie truizmem: ze te same sity ewolucji, ktore w
ciagu paru miliardéw lat rozwoju ziemskiego zycia zrdznicowaty je i wywiodty na
wysoki szczebel organizacji — dziataja wszedzie tam, gdzie biogeneza juz si¢
dokonata. Natomiast niezmiernie doniosle i tworcze dla nas jest drugie pytanie:



— Czy konwergencja dotyczy takze dwoch rownoleghych biosfer? Albo prosciej: — W
jakim stopniu biosfery biatkowe sa do siebie podobne?

Niestety, wszelkie sugestie na ten temat moga mie¢ — W najlepszym razie — rangg
nie udokumentowanych hipotez opartych na intuicji. Poza czyste fantazjowanie
wykraczaja dzigki temu, Ze nie przywotuja na pomoc nieznanych praw przyrody.
Przed chwila wyrazitlem poglad, iz konwergencja dziata wewnatrz wszelkich biosfer
naszego Wszechswiata. Czy nie mozna przenies¢ -tego rozumowania na sam proces
biogenezy i1 pdzniejszych jej konsekwencji w postaci upodobniania si¢ organizmow
w ogole nie spokrewnionych, bo powstatych na odrebnych glebach — lecz
zasiedlajacych zblizone bioto-py 1 wiodacych podobny tryb zycia?

Ot6z automatycznie — nie mozna. Konwergencja obserwowana w naszej przyrodzie
(wérod form dzisiejszych, badz wymartych) dotyczy juz uksztatco-nych organizmow,
ktore w pewnej epoce geologicznej po raz pierwszy znalazty si¢ obok siebie
(niekoniecznie dostownie).

Ten proces ewolucyjny nie tylko stwierdzamy do$wiadczalnie, lecz takze rozumiemy
go. Poruszanie si¢ w wodzie wystarczajaco zwinne, by polowac na ruchliwa
zdobycz, prowadzi do analogicz-
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nych zmian sylwetki, jakie odrdzniaja samochdod wyscigowy od cigzarowki. Dla
imigrantow z ladii pozadana jest, procz optywowych ksztaltow, daleko posunigta
przebudowa konczyn. Ptetwowate odnéza fok oraz z6twi morskich, klasyczne ptetwy
syren 1 skrzydta pingwinow spetniaja t¢ sama rolg: wioset. Ssaki, ktore

odzywiaja si¢ mréwkami badz ter-mitami, cho¢ naleza do réznych rzedoéw
(amerykanskie mrowkojady, afrykanski mrownik, czyli prosig ziemne, tuskowce
Starego Swiata, australijski tor-bacz — mréwkozer), maja bardzo mocne pazury do
rozpatrywania mrowisk i tefmitier, oraz wyjatkowo dtugi lepki jezyk wsuwany w te
owadzie budowle. Sposrod roslin, kaktusy 1 wilczomleczowate jednakowo
dostosowaty swa budowg i sylwetke do magazynowania wody w tkankach na pustyni.
Opisano mnostwo takich przyktadéw konwergencji. Znamy wigc nie tylko sam proces,
lecz takze potrzebg jego wystapienia, ktora — jak zawsze w takich wypadkach —
ukierunkowuje ci$nienie doboru naturalnego.

W kwestii biogenezy — brak analogicznych danych. W rozdziale II stwierdzitem, ze
okolicznosci tego misterium sa przedmiotem bardzo wielu hipotez, czgsto
sprzecznych. Wciaz nie wiemy, czy, oraz w jakim stopniu, byto to wydarzenie
przypadkowe; ani nawet — co tutaj rozumie¢ pod mianem przypadku. Przypomng mocno
podbudowang sugestig, ze cata dziesiejsza biosfera Ziemi, wigc wszystkie gatunki
istot zywych, pochodza od jednego jedynego protoorganizmu, ktory si¢ uformowat
okoto czterech miliardow lat temu.

Nie mamy pojgcias w jakim stopniu zycie na Ziemi odbiegatoby od wspotczesnego —
gdyby tamta pierwsza hipotetyczna drobina wchtongta inne rodzaje aminokwasow,
byla prawoskr¢tna, wyrdzniata

si¢ jeszcze jakimi$ subtelno$ciami budowy, ktore ja omingty, a w konsekwencji
podjela syntezg biatek odregbnych niz te, jakie staly si¢ fundamentem zycia na

Ziemi. Albo, znacznie pdzniej, gdyby pierwsza komorka nie miata akurat

dziewieciu wlokien w kazdej migawce — jak to si¢ stalo w rzeczywisto$ci — ale
siedem, badzZ trzynascie? A przeciez, nawet jesli ogélny mechanizm powstawania
zycia jest jednakowy w catym Wszechswiecie — te wszystkie szczegdty biogenezy,
czyli , kosmetyczne wykonczenie" pierwszego protoorganizmu bedacego jedynym
protoplasta calej biosfery, musza by¢ sprawa czystego przypadku. W miare
réznicowania si¢ zycia, radiacji jego odrgbnych linii rozwojowych — tych
przypadkow jest coraz wigeej, a kazdy z nich wyciska pigtno nie na jednym
osobniku, lecz na milionach potomnych pokolen, decydujac o cechach



przystosowawczych calych typoéw, gromad, rzedow: cechach nieraz na tyle
doniostych, ze warunkuja przetrwanie tych grup.

Jaki to ma wplyw na og6lna ewolucje biosfery? I czy konwergencja moze dotyczy¢
,rownoleglych" gatunkow zgota nie spokrewnionych z soba, powstatych w odmiennych
okolicznosciach na dwoch réznych globach?

Logicznie ujmujac, nie powinno by¢ takich rozwazan, spekulacji, a nawet
fantazjowan o zyciu we Wszechswiecie, ktore nie ustosunkowatyby si¢ do tej
niewiadomej. A jednak nie spotkatem w zadnym Zrddle, aby ta mysl byta
wypowiedziana wprost, i przetrawiona. Dlatego wprowadzam nowy termin:
konwergencja kosmiczna. Jest on nieodzow-nv. .skoro chcemy wyzwoli¢ si¢ z kregu
nic nie mowiacych ogdlnikow.

Liczne utwory science fiction nie przekroczyly tej bariery (wsrdd nich
najwczesniejsze powiesci fan-
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tastyczne Lema: ,,Astronauci" i ,,Obtok Magellana"). Ci tworcy, ktorym
zawdzigczamy literackie panoramy ,,innego" zycia, byli 1 sa najezdzani z

rozmaitych stron: — Dlaczego wtasnie taki obraz?

Owi krytycy 1 malkontenci nigdy nie sa 1 niq moga by¢ zgodni, w czym widza
,,bfad" autora. Ich pretensje tatwo podzieli¢ na dwie grupy: jednych nie

przekonuje podobienstwo obcej fauny (albo flory) do ziemskich wzorcéw, drugich
za$ — odwrotnie — nadmierne jej udziwnienie. Jeszcze mocniej dotyczy to
prezentowanych istot rozumnych.

Ten spor da si¢ rozstrzygnac dopiero po zbadaniu kilku odrgbnych biosfer
biatkowych. Na razie brak nam poréwnan. Mozemy tylko wypowiada¢ ostroznie pewne
przypuszczenia. Przyjrzyjmy si¢ wigc problemowi wtasnie w ramach takich
spekulacji z pogranicza wiedzy i fantazji naukowej.

Chyba najtrudniej przewidzie¢ wplyw na ,,jakos$¢" zycia, wywotany jego
charakterystyka od podstaw: rozruchem ewolucji biologicznej przez najpierwsza
udana drobing zyciorodna, zdolna do replikacji. Sprowadza si¢ to do zapytania: —
Czym zycie na Ziemi rdzniloby sig od dzisiejszego, gdyby tamta uprzywilejowana
czasteczka sprzed czterech miliardéw lat, praprzodek catej biosfery, miata nieco
inny sktad chemiczny oraz odmienny szkielet konstrukcji?

Bardziej konkretne jest pytanie, czy pewne najogolniejsze schematy morfologii,
jakie urzeczywistnito ziemskie zycie w wielkich jednostkach taksonomicznych,
stanowia optymalne rozwiazania ewolucji, narzucone sama specyfika praw przyrody.
Wigc przyktadowo, czym jest podziat §wiata istot Zywych na rosliny 1 zwierzgta:
regula w biokosmo-sie? jednym z pospolitszych rozwigzan?, unikalnym dokonaniem
wylacznie na Ziemi? Tak samo: sche-
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mat budowy krggowca, analogon ssaka, odpowiednik istoty czlekoksztattnej.
Powiedzmy od razu, ze prawdopodobienstwo spelnienia takich ,,kosmicznych kopii"
jest odwrotnie proporcjonalne do uszczegdtowienia podmiotu rozwazan. I — przed
rozpatrzeniem tego nadzwyczaj doniostego problemu — wtra¢my dla kontrastu
ostatni z zaproponowanych przyktadéw: sobowtory ludzi.

[luz gltosnych autorow w ksiazkach ttumaczonych na wiele jezykow narzuca nam
nachalnie ten szokujacy obraz! Mowig nie o fantastyce, ktéra ma do tego

oczywiste prawo. I nie tylko maniacy spod znaku latajacych spodkow racza nas
,»haocznymi" obserwacjami jakowych$ matych zielonych ludzikow, a kiedy indziej
sylwetkami olbrzymow, czasami podbudowujac to wiasnym ,,naukowym- odkryciem": —
Posta¢ cztowieka jest jedna we Wszech§wiecie, ludzie za$ z rozmaitych planet
roznia si¢ tylko wzrostem 1 kolorem skory!!

Najkrzykliwszy w tym gronie, amerykanski hochsztapler George Adamski w latach



pigédziesiatych rozglaszal z tupetem na caly §wiat (w swoich ksiazkach, we
wlasnym pismie, w publicznych odczytach), ze ludzie z innych globow penetruja
Ziemig i obcuja z nami incognito, co im si¢ udaje, gdyz wygladaja identycznie

jak my.

A c6z innego robi ostawiony Erich von Daniken w swych ksiazkach rozchwytywanych
na obu potkulach? Siggajac tylko do jednego przyktadu, ten autor wie (nawet nie

— przypuszcza), ze staro-meksykanski grobowiec w §wiatyni Inskrypcji w Palenaue
zawiera szczatki kosmity! Sekunduje mu tak samo niepowazny francuski dziennikarz
Robert Charroux, ktory wystarczajaco osmieszyt si¢ wnioskami wyciagnigtyr" i -L
ogladania ,,czarnych karnie-

ni" z Ica (m.in. ocena wieku prezentowanej tam mapy na sto milionow lat!) Za

nimi powtarzaja to samo kolejni poszukiwacze sensacji (z polskich, np. Janusz

Kruk w ksiazce pod wymownym tytutem: ,,Przybyt z Kosmosu aby umrze¢ na Ziemi").
Jako$ im wszystkim nie przeszkadza ani to, ze plaskorzezba na plycie
wspomnianego sarkofagu przedstawia po prostu cztowieka, ani nawet stwierdzony
przez archeologéw fakt, ze w grobowcu tym pochowano wtadcg Majow, ktory nazywat
si¢ Pakal i trzynascie wiekéw temu rzadzil w Palenaue jako krol a zarazem
najwyzszy kaptan.

Czyz mozna bez o$mieszania si¢ ryzykowac przypuszczenie, ze kiedykolwiek, chocby
w dalekiej przysztosci, cztowiek usci$nie dlon kosmity, ktéra sprawi wrazenie
ludzkiej dtoni, a jej wlasciciel tez bedzie miat wyglad cztowieka?

OdpowiedzZ narzuci si¢ sama. W tym celu powré¢my do punktu wyjscia, ponawiajac
wczesniej postawione pytanie: — Czy pewne najogdlniejsze schematy morfologii,
jakie urzeczywistnita ziemska biosfera, moga stanowi¢ optymalne rozwiazania
ewolucji, wynikajace a priori z samej specyfiki praw rzadzacych biokosmosem?

W oczach dos¢ licznych autorow, takim kryterium jest podziat organizméw zywych
na ro$liny 1 zwierzeta. Tu warto wtraci¢, ze przyjmowane dotychczas dwa

krolestwa zycia, 'roslinne 1 zwierzgce, juz nie wystarcza. Dos¢ powszechnym
uznaniem cieszy si¢ niedawna propozycja amerykanskiego biologa R. H. Whittakera.
Dzieli on ziemska biosferg na pig¢ krolestw. Do pierwszego (Monera) zalicza
organizmy zbudowane z jednej, najprymitywniejszej, bo bezjadrowej komorki; sa to
bakterie 1 sinice. Drugie (Profista) tworza takze jednokomorkowce, lecz juz

.majace wyodrgbnione jadro komorkowe 1 wy-

specjalizowane organelle — wigc pierwotniaki. Trzecie to grzyby, czwarte

rosliny, a piate — zwierzeta (tylko tkankowce).

Rowniez ten podziat jest arbitralny i niepetny (np. nie uwzglgdnia wirusow).
Niektére gatunki na styku sasiadujacych grup wykazuja cechy posrednie, 1 rowniez
tu musza by¢ zaszeregowane umownie. Siggajac do przyktadow najbardzie;-
jaskrawych — kanianka, roslina kwiatowa, jest pozbawiona chloroplastow. Taka
ptynnos¢ rozmaitych, nieraz podstawowych cech danej grupy, wynika zaréwno z
wspalnego rodowodu wszystkich ziemskich organizmow jak z ich pozniejszych
przystosowan (np. uwstecznien pasozytow).7)

A wigc nawet u nas podziat na -rosliny 1 zwierzeta nie wyczerpuje sprawy. Mimo

to, nieraz beztrosko nadaje mu si¢ wymiar kosmicznej uniwersalnosci. Poglad o
wystepowaniu na Czerwonej Planecie wegetacji roslinnej forsowat przez pot wieku
Gabriel Tichow (od wielkiej opozycji Marsa w 1909 r. do swej $mierci w 1960 r.)
Objat on w 1947 r. kierownictwo pierwszego w $wiecie Wydziatu Astrobo-taniki
przy Kazachskiej Akademii Nauk w Atma Ata. Pig¢ lat pozniej ten wybitny astronom
popehil nieostrozno$¢ piszac, ze ,,istnienie na Marsie roslin, nawet wyzszego

rz¢du, zawierajacych chlorofil —

") W tym tekscie iz koniecznoseii sprzyjamy ¢ tradycyjny podzial todiosfery na

diwa krolestwa. Trzy nii'liaxdy lat temu te dwie wielkie grupy dopiero si¢



rozdzielaty na przodkow - flory i fauny. Dlatego wszelkie struktury zdolne do
fotosyntezy okreslam tu jako ,,(rosliny", pozostate zas — jako ,,zwierzeta".

Czasami stosuje, ten uproszczony podziat tafcie w innych miejscach ksiazka. —
.dla wigkszej komunikatywnosci obrazu zycia, talk wlasnie utwierdzonego w
potocznej §wiadomosci.
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nie moze podlega¢ watpliwosci dla cztowieka myslacego dialektycznie".

Celem uproszczenia obrazu, pominmy trzy ,,nizsze" krolestwa zycia (bakterie wraz
z sinicami, pierwotniaki, grzyby) i rozwazmy w jaki sposob doszto na ziemi do
podziatu biosfery na dwie wielkie, a tak odmienne grupy organizmow: rosliny i
zwierzeta.

W $wiecie roznorodnych badan z ostatnich lat jest niemal udowodnione, ze
biogeneza dokonata si¢ na powierzchni Ziemi, a nie — jako posiew gotowych
zarodnikow powstatych w przestrzeni kosmicznej. Musiato si¢ to sta¢ w srodowisku
prawie zupetie wyzbytym wolnego tlenu. To byto warunkiem koniecznym (cho¢
oczywiscie niewystarczajacym), gdyz tylko w atmosferze niemal beztlenowej
promieniowanie nadfioletowe Stonca moglo dociera¢ bez przeszkod do powierzchni
Ziemi, dokonujac rozruchu ewolucji chemicznej: produkeji ztozonych zwiazkow
organogenicznych.

Paradoksem jest, ze to samo promieniowanie nadfioletowe, ktore przygotowato
mozliwo$¢ biogenezy, stanowilo $miertelne zagrozenie dla najwczesniejszych
struktur zywych. Dlatego czgsto sugerowano, ze zycie powstalo nie w
przypowierzchniowej warstwie morz, lecz pod kilkunastometrowym stupem wody, badz
w kapilarach protogleby lub w ostonigtych pieczarach.

Drugim paradoksem, pozornie bardziej szokujacym, jest to, iz nie mniejszym
zagrozeniem dla powstajacego zycia bytaby sama obecno$¢ w”neso tlenu. Dzi$
uwazamy ten gaz za zyciodajny. Tak si¢ dzieje dlatego, ze w sposdb zaskakujacy,
wykazujac niesamowita plastyczno$¢ — zycie nie tylko przywyklo tolerowac go, ale
1 wykorzystywac dla swojej przemiany materii. Lecz to si¢ stalo dwa miliardy lat
pozniej, o czyni bedzie mowa.
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Niebezpieczefnstwo polega na tym, Ze tlen wyrdznia nader wysoka aktywno$¢
chemiczna. Nawet tak twarde substancje, jak metale, sa niszczone droga

utleniania; na tym polega rdzewienie Zelaza. Tym sprawniej tlen rozktada wszelka
nieozywiong materi¢ organiczna.

Niezaleznie od argumentacji, ze powstanie zycia biatkowego w srodowisku wyraznie
tlenowym jest wykluczone — brak tego gazu w atmosferze wczesnej Ziemi
potwierdzaja $wiadectwa geologiczne. W skatach glebinowych, ktore przed trzema
miliardami lat w wyniku ruchéw tektonicznych zapadty si¢ z warstw
powierzchniowych, stwierdzono sposob wietrzenia $wiadczacy, ze byty wystawione
na dziatania atmosfery beztlenowej. Np. obecny w nich tlenek zelaza zawiera
dwuwarto$ciowe zelazo (przy dzisiejszych warunkach wietrzenia, musialoby ono by¢
trojwartosciowe).

Mowienie o ,,beztlenowej" atmosferze mtodej Ziemi jest Swiadomym uproszczeniem.
Znamy bowiem proces, ktory musiat wprowadzac¢ do niej w sposob ciagly pewne,
bardzo niewielkie ilosci tego gazu. Pochodzity one z fotodysocjacji pary wodnej
pod wptywem promieniowania nadfioletowego. Ten wolny tlen stale wiazat sig ze
skalami, ktore utleniat. Wtedy, na zasadzie sprzgzenia zwrotnego, wzmagal si¢
proces fotodysocjacji, utrzymujac st¢zenie tlenu w atmosferze na stalym
poziomie.8) Zjawisko to nazwano efektem Ureya.

Obliczenia amerykanskich uczonych Berknera i Marshalla, twércow teorii ewolucji
atmosfery, wy-



") Sprzgzenie zwrotne polegalo na tyim, Ze juz zanikamy wzrost zawartos$ci tlenu

w atmosferze utrudnial przenikanie nadfioletu, tym samym hamujac * wydajnos¢
fotodysocjacji czasteczek wody. Z kolei, kazdy drobny ubytek tlenu pobudzat
wzmozenie tego .procesu.
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kazaty ze procentowa zawartos$¢ tlenu w atmosferze przed czterema miliardami lat
wynosila jedna tysigczna stanu obecnego. Stwierdzenie to pociaga wazkie
konsekwencje.

Nadfiolet mies$ci si¢ w widmie elektromagnetycznym pomigdzy ciemnym fioletem a
promieniowaniem rentgenowskim, czyli w granicach dtugosci fali od 4000 do 100
angstremow. Nie jest wigc bynajmniej jednorodny: zajmuje szerszy przedziat widma
niz ten, ktory ze wzgledu na wlasciwosci naszego oka nazywamy swiattem (4000 —
7000 angstremow).

Berkner i Marshall ustalili za pomoca komputeréw, ze — w powiazaniu z pozostala
charakterystyka owczesnego klimatu Praziemi — wspomniana domieszka tlenu w
atmosferze dziatata jako filtr utrudniajacy przenikanie $cisle okreslonego

przedziatu fal ultrafioletowych: od 2600 do 2800 angstreméw. Biochemia juz
wczesniej dowiodla, ze wilasnie ten zakres promieniowania najskuteczniej niszczy
biatka i kwasy nukleinowe.

Czy znaczy to, ze zaistnial mato prawdopodobny, zbawienny przypadek, ktory w
ogoble przesadzit o starcie biosfery? Nie dajmy si¢ zwie$¢ pozorom. Byto akurat
odwrotnie: zycie powstato na fundamencie tych substancji, ktore — sposrod
wystepujacych w otoczeniu — nadawaty si¢ do tego najle-

Jak wigc widzimy, zycie na Ziemi nie musiato powstawac¢ ani w pieczarach, ani pod
ochrona kilkunastometrowego stupa wody. Wspomniana ,,przestona", zatrzymujaca
najbardziej grozny dla jego istnienia przedzial nadfioletu, pozwalata na

tworzenie si¢ oraz replikacje protoorganizmow w powierzchniowych warstwach
ptytkich przybrzeznych zatoczek i zalewow, gdzie struktury typu koacerwa-

19 Biokosmos t. |

289

tow mogty osiaga¢ najwigksze zageszczenie. ROwnowaga pomigdzy fotodysocjacja
pary wodnej a utlenianiem skal utrzymywata drobna domieszke tlenu w atmosferze
na niezmiennym poziomie. Ten stan rzeczy trwat co najmniej miliard lat. Tak

dhugo wspotistniaty beztlenowe drobnoustroje 1 — syntetyzowane glownie pod
dzialaniem promieniowania nadfioletowego — skomplikowane czasteczki zwiazkow
wegla, ktore stuzyly im za pokarm.

Zycie na Ziemi powstato wiec w atmosferze beztlenowej.9) To wazkie stwierdzenie,
dowiedzione empirycznie w ostatnich latach, jest truizmem z punktu widzenia
egzobiologii. Z przyczyn bowiem pobieznie omoéwionych, trudno sobie wyobrazi¢
syntezg jakichkolwiek organizméw biatkowych w Srodowisku zasobnym w tlen. Chyba
kazda wczesna biosfera tego typu sktada si¢ wytacznie z beztle-nowcow. Czy musi
ona z uptywem er geologicznych ulec tak biegunowym przeksztalceniom, aby tlen,
bedacy dla tych delikatnych struktur autentycznie gazem trujacym — stat sig,
odwrotnie, rownoznaczny z ,,tchnieniem zycia"?

Niedawno uczeni przesledzili etapy, ktore z zelazna konsekwencja.doprowadzity do
tego na Ziemi. Ale t¢ wiedzg¢ zawdzigczamy poszukiwaniom ,,0d konca": znajac wynik
w postaci dzisiejszego statusu zycia, potrafiliSmy odtworzy¢ t¢ droge dzigki
badaniom biologicznym, geologicznym, chemicznym i innym — niezmiernie ciekawym i
wrecz sensacyjnym, ktorych opowiedzenie zaj¢loby niestety zbyt wiele miejsca.

") W tym TOzuimowatnau, zawarto$¢ 0,02% tleniu w aitmo-c”erze nie tyltoo mozemy,
lecz nawet muaimy zaniedba¢. Chodzi o to, ze tak mate st¢zenie tego gazu nie
zastpokod patnzeb oddychania zadnych znanych organizméw biatkowych.
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Musimy przypuszczaé, ze biosfery biatkowe innych globow, startujace, w nieco
odmiennych warunkach, kazdorazowo znajduja inne wyjscie z impasu — Ktory nie
jeden raz, na roznych pigtrach ich rozwoju, stawia zasiedziate, juz mocno
ugruntowane zycie pod pregierz prawdopodobnej, a pozornie wprost nieuchronne;j
zagtady. Natfel mam na uwadze rozpatrywany problem podziatu ustrojow zywych na
zwierzeta i rosliny.

Nie wiemy doktadnie, w jaki sposdb powstaty pierwsze organizmy roslinne, to
znaczy zdolne do fotosyntezy dzigki obecnosci chlorofilu w swoim ciele.

Chlorofil jest zwiazkiem dos¢ skomplikowanym, ktérego drobina sktada si¢ z okoto
140 atomdw.10) Nalezy do metaloporfiryn (Scislej, jest ma-gnezoporfiryna; zawsze
zawiera jeden jedyny atom magnezu).

PorMryny wystepuja i w syntezie typu mille-rowskiego, i w meteorytach
(chondrytach weglowych), i w widmach niektérych mglawic galaktycznych. A wigc
pojawienie si¢ na scenie zycia wiasnie chlorofilu nie byto zaskakujacym deus ex
machina, lecz — podobnie jak miliard lat wczesniej w Itwe-stii biatek i kwasow
nukleinowych — uzyciem do budowy organizmu takich gotowych cegietek, jakie
akurat wystgpowaly w otoczeniu: w pierwszym wypadku — gtdéwnie aminokwasow, w
drugim za$ — porfiryn.

Chcac najkrocej, w jednym stowie scharakteryzowac¢ alternatywna wiasciwos¢
odrézniajaca zwie-

If) Istnieje kolka odmian chloanofilu, nieznacznie r6zniacych si¢ sbriifctuira.
Rosliny zielone zaiwdieraja chlorofotl a oraz b, w niektérych glonach wystepuje
chlorofil c, aielone bakterie siarkowe i bakterie purpurowe maja tz.w. batete-
riochlorofil. Przyktadowo, chlorofil a ma wzdar chemiczny
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rzgta od roslin, powiemy, ze te pierwsze sa cudzo-zywne, drugie za$§ — samozywne.
Czy najwczesniejsze ziemskie drobnoustroje byly cudzozywne? Pozornie wydaje si¢
to niemozliwe. Cudzozywnos$cia nazywamy trawienie gotowych produktéw pochodzenia
roslinnego lub zwierzgcego (a nie — substancji mineralnych). Jakze wigc pro-
toorganizmy sprzed trzech 1 pot, a moze nawet czterech miliardow lat, mogty sie
karmi¢ innymi istotami, skoro same byly ,,pierwszym zasiewem"?

Dostownie — rzeczywiscie nie mogty. Ale przeciez w ich wodnym $rodowisku ptywaly
nieprzebrane zasoby wielkoczasteczkowych zwiazkow abiotycznego pochodzenia — z
ktorych one same dopiero co powstaty. Ich sposéb odzywiania si¢ tylko dlatego
niezbyt pasuje do przyjetej definicji cudzo-zywnosci, ze ukulismy ja w naszych
czasach, 1 w odniesieniu do dzisiejszego zycia. PrzywykliSmy, iz jadalne zwiazki
organiczne na Ziemi sg wytworem wspotczesnych ustrojéw zywych. Ale w scenerii
mtodej Ziemi bylo inacze;j.

Pamigtajmy, ze poczatki biogenezy obejmowaty okres dtugich milionow lat. W
wielkiej retorcie przyrody, jaka stanowit praocean, nieustannie przebiegaty na
olbrzymia skalg procesy syntezy i rozpadu: zard6wnp chemiczne, jak biologiczne.
Zrodta energii, z ktorych najwazniejsze stanowito nadfioletowe promieniowanie
Stonca, na przemian tworzyty i rozbijaly mrowie skomplikowanych czasteczek
organicznych. Rownoczesnie mnozyly sig, ozywiaty 1 gingly niezliczone
protoorganizmy. W miarg wzrastania ich liczebno$ci, potrzebowaly coraz wigcej
pokarmu.

Pierwszym kryzysem w historii zycia bylo zachwianie rownowagi migdzy wydajno$cia
procesow

aat

chemicznych i biologicznych, kiedy abiotyczna produkcja zwiazkow organicznych w
morzach juz nie nadazata za przyrostem naturalnym zywych struktur, gdyz te



przejawialy zbyt wielkie zapotrzebowanie pokarmowe. Zyciu na Ziemi zagrozita
$mier¢ glodowa.

Gdyby przybysza z Kosmosu, ,,obiektywnego medrca" nie wiedzacego nic o przyrodzie
Ziemi, zapyta¢ jakie mogto si¢ wtedy znalez¢ wyj$cie z impasu — chyba
dostaliby$my odpowiedz, ze zadne. Tylko nam samym sposéb, w jaki przyroda
zaradzita tej klgsce, wydaje si¢ prosty 1 oczywisty. Ale to dlatego, ze znamy

tamto rozwiazanie, ktore zapobiegto katastrofie.

Nie wiemy jak byty zbudowane protoorganizmy, od ktorych i my pochodzimy. Nawet
nie mamy pewnosci, czy wszystkie te prymitywne struktury zywe prosperowaty wedle
uniwersalnej dzi$ zasady mechanizmu DNA-bialtko. Natomiast musimy by¢ przekonani,
ze juz wtedy dziatat dobor naturalny — na kazdym szczeblu nieodlaczny od

procesow ewolucji.

Bez doboru naturalnego — przezwycigzenie wspomnianego kryzysu glodu byloby
wykluczone. Wystarczy nam wigc §wiadomos$¢, ze w obregbie tamtych wczesnych
struktur (jakie chyba mozemy nazwac juz organizmami, a nie — protoorganizma-mi,
bo kazdy , z nich byl prawdziwa, uksztalcona komorka, < spetniajaca szereg
skomplikowanych funkcji zyciowych) istniata znaczna rozbiezno$¢ form. Zaleznie

od cech gatunkowych (nie bierzmy tego przymiotnika w cydzystow), miaty one
niejednakowa budowe chemiczna. Wazna rolg odegrata tu r6znorodnos$¢ protoenzymoéw,
decydujaca o sposobach przemiany materii. B6znice sktadu chemicznego bton
komoérkowych rzutowaty na procesy wy-

4

biorczosci: na selekcje czasteczek wymienianych miedzy protoplazma komoérkowa a
otoczeniem.

Chemizm tamtego prymitywnego zycia zalezat $cisle od jako$ci ubozejacego
,oulionu". Z poprzednich rozwazan wiemy,, ze — obok r6znych potaczen
aminokwasowych — w dwczesnych morzach musiaty wystgpowac porfiryny, jako zwiazki
typowe dla abiogennej syntezy organicznej wszgdzie tam, gdzie ona dokonuje si¢
masowo. Nic nie stato wigc na przeszkodzie, by porfiryny uczestniczyty — procz
innych, w owym czasie niepordéwnanie wazniejszych cegietek — w budowie ciala
tamtych mikroorganizmow.

Az nadszedl moment, kiedy sytuacja si¢ odwrocita: obecnos$¢ porfiryn w

protoplazmie niektorych wczesnych drobnoustrojow, dotad moze catkiem obojgtna,
data im rozstrzygajaca przewage w walce o byt. Wigcej: uratowata los Zycia na

Ziemi. Przesadzita o tym zdolnos¢ porfiryn do absorbowania $wiatta, czyli
wchianiania w siebie energii zawartej w widzialnym zakresie widma/

promieniowania stonecznego.

Nie znamy szczegotéw procesu, w ktérym ewolucja wprzegla porfiryny, obecne w
niektorych 6wczesnych organizmach, w stuzbg przetwarzania energii nie na

zasadzie pozerania czasteczek organicznych z otoczenia, lecz — mowiac obrazowo —
pozerania §wiatla. Bo czymze innym jest fotosynteza, .umozliwiajaca — pod
dzialaniem promieni stonecznych — budowanie z dwutlenku wegla 1 pary wodne;j,
zawartych w atmosferze, skomplikowanych zwiazkéw organicznych?

Biologowie snuja wiele hipotez na temat rozruchu i wczesnych stadiow

ewolucyjnych tego procesu. Podbudowuja je badaniami dzisiejszych foto-
syntezujacych drobnoustrojow z pogranicza krole-
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stwa zwierzat i krolestwa roslin. Podatnym materiatem do tych rozwazan sa
wiciowce: organizmy o tak przemieszanych cechach zwierzecych i roslinnych, ze
zajmuja si¢ nimi na réwni zoologowie (jako gromada Flagellata) i botanicy (jako
klasa Mo-nadophyta). Daje takze wiele do myslenia, ze niektére pierwotniaki (np.
pantofelki), a nawet jamochtony (np. stutbie), wchtaniaja w siebie pewna ilos$¢



glonow, najczesciej chlorelli — ktorych nie trawia, gdyz te, zyjac w ich wngtrzu

1 nadal dokonujac fotosyntezy, pomagaja im w wyzywieniu si¢. By¢ moze, okoto
trzech miliardéw lat temu -na podobnej zasadzie powstali protoplasci wszystkich
roslin.

Rozprzestrzenienie si¢ mikroflory po wszechocea-nie byto i rewolucja, i

katastrofa. Rewolucja dlatego, ze po raz pierwszy zycie oddziatato na skalg

catej Planety; nowos$¢, jaka wprowadzito, stanowit odmienny sktad atmosfery,
sukcesywnie wzbogacanej w-tlen. A katastrofa?

W tamtych czasach, z pozycji wszelkiego zycia na Ziemi, tlen wydalany przez
rosliny byt tylko trujacym odpadem, niczym wigcej. Nie istnialy zadne organizmy,
ktore potrafityby wykorzysta¢ go w jakikolwiek sposob. Dlatego olbrzymia'
wigkszos$¢ d6wcezesnej mikrofauny ulegla zagladzie. Tylko niestychanej
plastycznosci ewolucji biologicznej zawdzigczamy wyzyskanie jakiego$ ciagu
drobnych, z czasem ukierunkowanych mutacji, ktore t¢ powszechna klgske
przeobrazilty w zaskakujace zwycigstwo — przez wykorzystanie tlenu jako
dostarczyciela energii dla organizmu. Innymi stowy: ktére fermentacje¢ beztlenowa
zastapity procesem, jaki nazwali§my oddychaniem. Potomkami tamtych postgpowych
form sa chyba wszystkie dzisiejsze .zwierzg¢ta, 1 my sami. Warto wtracié, ze

takze rosli-
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ny nauczyly si¢ oddycha¢ tlenem, co jest dziataniem w pewnym sensie odwrotnym do
przyswajania w ramach fotosyntezy, i przebiega u nich w tempie znacznie
zwolnionym.

Potocznie sobie wyobrazamy, ze rosliny, uwalniajac tlen do atmosfery, pelnia

role stuzebna wobec organizmow zwierzecych, gdyz umozliwiaja im zycie. Jest to
poglad antropocentryczny, jaskrawo jednostronny. ,,Z punktu widzenia ro$lin"
zwierzeta

1 ludzie sa dostarczycielami dwutlenku wegla, ktory wiaza w procesie oddychania
— shuzac w ten sposob potrzebom flory 1 warunkujac jej istnienie. W
rzeczywisto$ci, mamy tu zamknigty obieg kolowy.

Uznajemy za oczywiste, ze przetrwanie na Ziemi zwierzat przy braku roslin bytoby
wykluczone. Ale takze rosliny nie mogltyby wyzy¢ bez §wiata zwierzgcego: w czasie
nader krotkim, rzgdu stu lat, cala flora zatrulaby si¢ wyzwalanym przez siebie
tlenem.

Wskazuja na to niedawne, bardzo symptomatyczne do§wiadczenia. Celem zbadania,
jak rosliny czulyby si¢ w klimatach rozmaitych obcych globow,, przebadano ich
wegetacj¢ w specjalnie dobranych sztucznych atmosferach, zwtaszcza pod katem
zmiany procentowej zawartosci tlenu. I coz si¢ okazato? Wszystkie bez wyjatku
gatunki ro$lin, uzytych do tych eksperymentow, osiagngty rozmiary prawie
dwukrotnie wigksze niz w uprawach kontrolnych na wolnym powietrzu, i rozwijaly
si¢ bujniej niz to mozliwe w najkorzystniejszych warunkach naturalnych — skoro
tylko przebywaly w atmosferze,

2 ktorej usunigto potowe tlenu.

Wynika z tego, ze katastrofa, w ktorej pod wplywem tlenotwoérczej dziatalno$ci
flory przepadly drobnoustroje zwierzece (czyli pozbawione chlorofi-
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lu), nie byta jedyna w 6wczesnej przyrodzie Ziemi. Kolejny kataklizm
bezposrednio zagrozit roslinom. Gdyby w porg nie pojawity si¢ organizmy
oddychajace tlenem, Ziemia nie bytaby dzi$, jak mozna sadzi¢ na pierwszy rzut
oka, zielona puszcza bez fauny — a tylko jalowa pustynia. Rosliny bowiem
zatrutyby si¢ tlenem wprowadzanym przez siebie do atmosfery. Warto wtracic¢, ze
przez stosunkowo krotki okres zawarto$¢ tego gazu w atmosferze nieco



przewyzszala dzisiejsza, niebezpiecznie zblizajac si¢ do krytycznego progu
wydolnosci organizmoéw roslinnych.

Gdyby na Ziemi wygingta flora, caly tlen obecny w atrnosferze zostatby zuzyty
wskutek oddychania zwierzat 1 ludzi juz w ciagu trzystu lat — przez, co

oczywiscie udusiliby$my si¢ wszyscy. Natomiast w razie wymarcia fauny — rosliny
wyginglyby jeszcze szybciej, zatrute, Smiertelnym stezeniem tlenu, bedacego
odpadowym produktem ich wtasnego wydalania.

Zauwazmy, ze dla $ciagnigcia globalnej katastrofy niedoboru tlenu wystarczytoby
zanieczyS$ci¢ $wiatowy ocean do tego stopnia, aby stal si¢ nieprzydatny dla

zycia. Wszystkie bowiem lady, pokryte ogromem puszcz i rozlegloscia upraw,
zwracaja do atmosfery tylko 10% tlenu pochodzacego z fotosyntezy; 90% tego gazu
dostarczaja glony morskie. Wypltywa stad wniosek, iz biosfera typu ziemskiego, ze
swa ogromna obfito$cia zwierzat, nie bytaby mozliwa na planecie o znacznej
przewadze powierzchni ladow nad morzami.

Odkrycie w skatach sprzed 2,7 miliardow lat frakcji organicznych, zawierajacych
resztki czasteczek chlorofilopodobnych, dowodzi wydatnego rozgoszczenia si¢
organizméw roslinnych w tamtej epoce. Z charakteru utlenienia tych poktadow wy-
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nika, ze zawartos$¢ tlenu w atmosferze byta wtedy juz tylko sto razy mniejsza od
obecnej. A wigc fo-tosyntezujaca dziatalno$¢ mikroflory zdazyta dzie-
ssigciafcrotnie zwigkszy¢ zasoby tego gazu w stosunku do sytuacji wyjsciowej, o
ktoérej byta mowa.

Catkiem nowy uktad sil powstat wowczas, gdy stezenie tlenu osiagneto 2%, czyli
dziesiata czg$¢ stanu obecnego. Wywotlalo to bardzo donioste skutki. Przestona
utrudniajaca docieranie do powierzchni morz promieni nadfioletowych wystarczyta
odtad, by ustala masowa abiogenna synteza wielko-

«czasteczkowych zwiazkow organicznych. A te, ktore sig¢ sporadycznie formowaty,
byly szybko niszczone przez utlenianie.

Tym samym zamknal sig¢ rozdzial pierwszy ewolucji biologicznej na Ziemi: boj o
przetrwanie zycia, rozgrywajacy si¢ w nurcie okoto dwoch miliardow lat. Oceany
przestaty by¢ ,,bulionem odzywczym", tym edenem tatwego zycia, gdzie promienista
energia nadfioletu produkowata w kazdej sekundzie nieprzebrane masy pokarmu dla
wattych, jeszcze stabo wyspecjalizowanych struktur biologicznych. Coraz
ostrzejsze stawato si¢ rozgraniczenie krélestwa roslin 1 krélestwa zwierzat,
wzajemnie uzaleznionych od siebie. Jedno 1 drugie roznicowalo si¢ aa

niezliczjone gatunki, z ktorych kazdy wyrdzniato jemu tylko wlasciwe
ukierunkowanie, bedace przysposobieniem w walce o byt. Swiat istot Zzywych stat
si¢ obiegiem zamknigtym, wlaczonym

*w 0g6Iny obieg materii przy powierzchni Planety. Wytworzyty si¢ skomplikowane
tancuchy pokarmowe, jakie cechuja wspotczesna biosferg. Powstaty warunki do
poOzniejszego wyjscia zycia z wody 1 opanowania ladow, co ostatecznie
ustabilizowalo zawarto$¢ tlenu w atmosferze mniej wigcej na dzisiejszym
poziomie.
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Nie traémy z oczu konwergencji kosmicznej, ktora jest nicia przewodnia tego
rozdzialu. Opis roz-+ stajow, na ktorych rozeszly si¢ drogi zwierzat i roslin,
pozornie dygresyjny, wprowadzilem dla celow porownawczych. Moze to brzmie¢
dziwnie. Bo jakze porownywaé pewien konkretny proces zaistniaty w biosferze
Ziemi — z pokrewnym lecz innoplanetar-nym, o ktérym nic nie wiemy?
Praktykuje si¢ to w egzobiologii: pordownujemy " znane — Z nieznanym.
Przypadkowo$¢ dokonan ewolucyjnych, ich uzaleznienie od mndstwa uwarunkowan w
niepowtarzalnej sytuacji przyrodniczej — pozwala rozwazy¢ prawdopodobienstwo



powtorzenia sig takich samych drog rozwoju zycia w innym miejscu Wszech§wiata.
Przyktad wprzegnigcia fotosyntezy w stuzbe zycia wybratem dowolnie. Zamiast
niego moglem opisa¢ takie wydarzenia, brzemienne w skutki, jak opanowanie ladéw
przez rosliny i zwierzeta, powstanie kregowcow, przejscie do statocieplnosci,
historig¢ ssakéw uwienczona psychogeneza.

Kazda z tych przelomowych, aromorfotycznych przemian zyciau) byta owocem nie
mniej ztozonych proceséw niz podziat wczesnej biosfery na rosliny i zwierzgta.
Kazda z nich okazalaby si¢ nie mniej zaskakujaca, i1 tak samo niemozliwa do
przewidzenia dla obiektywnego obserwatora spoza Ziemi. Przypatrzmy si¢ im
pobieznie.

Fakt, ze p6t miliarda lat temu zycie wyszto z wody, by opanowac lady — jest

trudny do zrozumienia nawet dla nas. W warunkach ziemskich, morza

u) Aroimorfoza: zdobycie w ramach ewolucji przez jiaika$ duza jednostke
systematyczna takich postgpowych przemian w budowie i funkcjonowaniu organizmow,
ktore zdecydowanie podnosza ich zywotnos$¢ i wzmagaja energi¢ dziatalnosci
zyciowej w danym Srodowistou.
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stanowily nie tylko kolebke Zycia, lecz takze wymarzona sceng dla jego rozwoju;
zdawatoby sig, jedyna do pomyslenia. Gdyby ewolucja byta sita rozumujaca — chyba
nigdy nie zaangazowatlaby si¢ w tak kosztowne 1 klopotliwe przedsigwzigcie.
Sposrod mnostwa ostrych, nawet groznych utrudnien, jakie wystapity w tym ,,obcym
$wiecie", wymienmy dwa szczegdlnie rzucajace si¢ w oczy: konieczno$¢ ciaglego
przeciwdziatania grawitacji dla udzwignigcia wlasnego ciata, oraz gwattowne
zmiany temperatury (dobowe, roczne, zwigzane z pogoda). Te, oraz mndstwo innych
niedogodnosci wyniktych z opuszczenia zywiotu wodnego, wymagatly przebudowania od
podstaw organizmow roslinnych 1 zwierzgcych. Wystarczy poréwnac, ze pletwal
btekitny, wazacy 125 t, czuje si¢ w toni wodnej wlasciwie niewazki; wypchnigty

za$ na ptycizng — ginie, zgnieciony wlasnym cigzarem. Krggowiec wielkoS$ci psa
zuzywa okoto 40% energii swego metabolizmu do prozaicznej czynno$ci noszenia
wlasnego ciata; lot ptakow jest jeszcze bardziej energochtonny. Dochodzi
gospodarka wodna organizmu, zupelnie nowe sposoby odbierania wrazeh wzrokowych,
stuchowych, wechowych, itp. A w zwiazku z tym — potrzaba kompleksowego
przeksztatcenia struktury narzadéw zmystow.

Drugi przyktad: powstanie krggowcow. Czy ono byto przyrodnicza konieczno$cia? W
morzach zyly i nadal zyja rozliczne grupy zwierzat bezkregowych, znakomicie
przystosowane do srodowiska. Nie sa one ani mniej zywotne, ani mniej sprawne od
ryb. Wsrod nich, katamarnice olbrzymie osiagnely masg wielu ton. Roéwnie dobrze
mozemy sobie wyobrazi¢ lady wyzbyte krggowcdw, a zdominowane przez owady,
ktorych liczba gatunkow i tak jest znacznie wigksza niz pozostatych zwierzat ra-
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zem wzigtych. Towarzyszytyby im pajgczaki, wije, §limaki, skorupiaki... Nadto,
mogly przeciez powstac¢ reprezentatywne grupy duzych zwierzat ladowych, jakich
nie przeczuwa nawet zaden fantasta. Natomiast gos$¢ ze Swiata, w ktorym one

realnie Zyja, zadziwitby sig charakterystyka kregowcow.

Podobnie ze statocieplnoscia. Ta nadzwyczaj doniosta aromorfoza, ktora
uniezaleznita: ptaki i ssaki od zmian temperatury otoczenia, dajac im znaczna

sila przebicia w walce o byt, nie musiata si¢ dokona¢. Zapewne te same korzysci
mozna osiagna¢ na jakiej$ innej drodze, ktorej si¢ zgota nie domyslamy. Gady i
plazy, przeciez wcale nie bedace na wymarciu, daja dowod swym istnieniem, ze bez
takiej ,,nowoczesno$ci" krggowiec takze dobrze sobie radzi.i2)

Wreszcie sprawa ssakow. W triasie powstaly one z gadow 1 sto miliondéw lat zyty w
cieniu tych swoich kuzynow, wszechwtadnych przez cata jurg i kredg. Dotychczas



gubimy si¢ w domystach, co spowodowato przed 70 milionami lat wymarcie
dinozauréw oraz innych wielkich grup gadzich. Pofantazjujmy, ze to si¢ nie

stato. Czy w takim wypadku prymitywne ssaki mezozoiczne — ruchliwe i
przedsigbiorcze, ani wigksze, ani madrzejsze od krélika — dotychczas bytyby

tylko skromnym ogniwem przyrody, zdominowanym przez gady na ladach, morzach i w
powietrzu? Innymi stowy, czy przy trwajacym nadal opanowaniu wszelkich bio-topow
przez potgzne gady, roslinozerne i drapiezne, mimo to mozliwa bytaby szczytowa
aromorfo-

u) Nde wjnmaienaam tu ryb, gdyz w srodowisku -wodnym statocSeptoos¢ jest zbedna
1 aagidy by tam nie powstata, Statoci«ptoyimii miieszakncama. wod sa jedynie

ssalki mor-eflsie: imigranci, tctocrzy mde mijgli si¢ wyzby¢ tej specjalnosci,
(powstatej u ich przodkow ladowych.

3w

za naszej biosfery: psychogeneza? Jesli tak — to w kazdym razie dojrzaly jej

produkt (ktorym bedzie zapewne dopiero przyszia ludzko$¢) musiatby w tych
odmiennych warunkach srodowiskowych wyglada¢ inaczej. Albo rozumny owoc wydatyby
nie naczelne, lecz jaka$ inna grupa ssakow (delfiny? gryzonie?)

Potwierdzeniem olbrzymiego wachlarza mozliwosci, z ktérych, jak z puli
niezliczonych losoéw, ewolucja w danym momencie wykorzystuje tylko jeden, dajac
poczatek nowej, nieraz rozlegtej grupie zwierzat albo roslin — jest prawo Doita,
nazywane tez prawem nieodwracalnosci ewolucji. Twdrca nowoczesnej, biologicznie
ujmowanej paleontologii, znakomity belgijski uczony Louis Doito (1857— —1931)
sformutowat w 1893 r. zasadg, ze cecha raz utracona w rozwoju rodowym nie moze
sig powtorzy¢ w jakiej$ pdzniejszej populacji, nawet gdyby ta powrocita do
srodowiska 1 trybu zycia swych przodkow.

Tak jest istotnie. Jesli w miejscu narzadu, ktory ulegt zanikowi, wytworzy sig u

form potomnych organ spehiajacy t¢ sama funkcj¢ — jego pochodzenie anatomiczne
musi by¢ inne. Kostny pancerz pewnej grupy kopalnych zétwi ladowych z permu,
ktore potem zmienily tryb zycia na pelnomorski — przeksztalcit si¢ w

dogodniejszy w tych warunkach pancerz skorzasty. Kiedy z koncem kredy powrocity
one do wdd przybrzeznych 1 nawigzaty kontakt z ladem, gdzie mocna skorupa
przestaje by¢ utrudnieniem w pokonywaniu wielkich przestrzeni wodnych, a
skutecznie chroni przed wrogami — nowy ich pancerz uformowat si¢ nie ze starego,
lecz na jego zredukowanych szczatkach. Zyjace teraz w oceanach gatunki z6twi
skorzastych, ktoére ponownie obraly to przestronne wodne siedlisko, maja
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pod dzisiejsza okrywa az dwie szczatkowe warstwy dawnych pancerzy z roznych epok
ich rozwoju rodowego.

Jak to interpretowac? Tylko statystycznie. Powrdt utraconej cechy nie jest
,»zabroniony" w rozwoju ewolucyjnym. Ona po prostu zostata ,,zapomniana", wigc
aparat genowy nie moze jej przywroci¢ wytacznie na tej podstawie, ze niegdy$
wyste” powata. Mogtaby si¢ powtorzy¢, lecz znow droga wyboru z ,,puli losoéw", na
jakiej pojawita si¢ we wczesniejszej epoce. Powtorne wylosowanie jej jest
najzupetniej mozliwe — podobnie jak mozliwe jest skreslenie szesciu trafnych w

,» lToto-Lotku". Jednak wiemy, ze powazne liczenie na taki usmiech fortuny bytoby
lekkomysInos$cia. To samo dotyczy przeceniania konwergencji kosmiczne;.
Reasumujac, wydaje sig, ze analogie migdzy konwergencja w obrgbie biosfery a
konwergencja obejmujaca biokosmos — mozna stosowac tylko bardzo ostroznie i ze
swiadomoscia olbrzymiego ryzyka popeinienia btedu.

Ponadto nalezy pamigtaé, ze konwergencja ,(na Ziemi) oznacza upodobnianie si¢ —

i to glownie wygladem zewng¢trznym — gatunkdéw blisko nie spokrewnionych, a
wiodacych podobny tryb zycia. W Zadnym wypadku nie jest ona, i by¢ nie moze,



przeksztalcaniem si¢ jednych grup zwierz¢cych w inne, majace odrgbny rodowad.
Walenie zblizyty si¢ pokrojem do ryb — lecz wiemy z cala pewnoscia, ze nigdy nie
stang si¢ rybami. Nawet w skrajnym wypadku, gdyby te zwierzgta po dalszych
milionach lat ewoluowania w §rodowisku wodnym odbiegaty od kanonu ssaka na tyle,
by uzna¢ je za nowa gromad¢ — mialyby mniej cech wspolnych z rybami niz z
ssakami. Latwa to udowodni¢. Od przetworzenia si¢ ryb trzonoptetwych w
najstarsze

kregowce ladowe (dewonskie ptazy) do powstania w triasie pierwszych ssakow
uptyneto okoto 150 milionoéw lat, a do przejsécia przodkdéw waleni w ton morskg —
drugie tyle. Ryby sa wprawdzie przodkami ssakéw w prostej linii — ale bardzo
odleglymi. Na podobnej zasadzie ptaki bywaja, oczywiscie z pewna przesada,
nazywane ,,upierzonymi gadami", ale w zadnym wypadku — ,,skrzydlatymi ssakami".
Badania ostatnich kilkudziesigciu lat stanowczo obality sugestie o

polifiletycznym pochodzeniu niektorych gromad zwierzgecych.13) O taka niejedno-
rodno$¢ podejrzewano migdzy innymi ptazy, rozporzadzajac bogatymi ich
Skamielinami od triasu oraz skapymi od kredy. Uwidoczniajaca si¢ w jurze
,przerwe w zyciorysie" ptaziego rodu niektérzy paleontologowie thtumaczyli
wymarciem catej tej grupy zimnowodnych kregowcoOw pod koniec triasu, i ponownym
wyodregbnieniem si¢ ich od innych rybich przodkoéw, zgota niezaleznie,

kilkadziesiat milionow lat pdznie;.

Dalsze znaleziska czg$ciowo wyjasnity te klopoty. W innych wypadkach nadal
istnieja powazne luki w ciagtosci rodowodowej jakiej$ gromady zwierzgcej badz
ro$linnej. Linia rodowa kragtoustych urywa si¢ w dewonie, okoto 380 milionow lat
temu. Ale wiemy, dlaczego tak sig stato. Starozytne bezszczgkowce, przodkowie
dzisiejszych minogow 1 §luzie, bylty zwierzgtami silnie opancerzonymi.

13) Polifiletyzm: pochodzenie danej grupy systematycznej od dwoch tob wigcej

grup wyjsciowych, JctéryCh Mnie rozwojowe przebiegaly iztoieaniie. Z pumtotu
wodzenia syste-maityfkd, stwterdizesftie potifiiletyzmu jatoiej$ jednostki
taksonomicznej wymaga roabkua jej na poszczegdlne jednostki motKKffiiletyczine,
czyli wywodzace si¢ z jednego pnia irodo-waga

3JH -

U progu karbonu utraciwszy zewngtrzna zbrojg na rzecz nagiej skory, cechujacej

ich potomkow az do teraz, ogromnie zmniejszyly szans¢ utrwalenia si¢ w skatach,
zwlaszcza wskutek posiadania szkieletu chrzestnego, a nie — kostnego.

We wszystkich podobnych przypadkach biologowie uznaja, ze urywa sig nie linia
ewolucyjna jakiej$s duzej grupy zwierzecej, tylko brak nam odpowiednich
skamieniatosci z pewnego okresu dziejow Ziemi — bo ich jeszcze nie odkrylismy.
Po-lifiletyczne pochodzenie jakiej$ gromady (albo nizszej jednostki
taksonomicznej) — od roéznych przodkow, wyodrebnionych w rozmaitych czasach —
mozna byloby uzna¢ dopiero po wyczerpaniu wszelkich innych prob wyjasnien.
Wymagatoby to niezbitych dowoddéw kopalnych, ukazujacych od podstaw kazda z
odmiennych drég rozwojowych tej samej grupy.

Nie udato si¢ odkry¢ niczego podobnego. Przypadek' bowiem powtdrzenia przez
ewolucje konkretnego ,,wynalazku", nawet w bardzo zblizonych okolicznosciach
wyj$ciowych — jest mato prawdopodobny. A c¢6z dopiero mowic o takich wtasnie
formach blizniaczych, zrodzonych w dwoch odrgbnych biosferach planetarnych nie
spokrewnionych z soba! Dlatego wydaje sig, ze méwienie o faunach i florach
ziemiopodobnych ma sens wytacznie w fantastyce, gdzie stuzy komunikatywnosci
przedstawionych panoram.

Formacje terenowe r6znych ciat kosmicznych moga by¢ nader zblizone. Por6wnanie
dwaoch zdje¢ matych wycinkow powierzchni Ksiezyca i Merkurego nastr¢czy trudnosci
specjalistom skoro zechca dociec, z ktorego globu pochodzi kazde z nich. Ale to



dlatego, ze przedstawiaja martwe kamieniste pustynie. Krajobrazy planet
biogenicznych musza ja-

20 Baokosmos t. |
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skrawo odbiega¢ od siebie. Nie tudzmy sig, ze jaki$ film przyrodniczy,

przywieziony z daleka przez astronautéw, pomylimy z widokami ziemskich knieli,
stepow, bagien. Tylko otwarte przestrzenie morz moga tam wyglada¢ identycznie

jak u nas, a jatowe pustynie — bardzo podobnie.

Zatdézmy, ze zycie stanowi zjawisko pospolite we Wszechswiecie, a organizmy
zbudowane z biatek zanurzonych w wodzie wystepuja najczesciej. RoOwniez w tym
wypadku jest nadzwyczaj mato prawdopodobne, by sposrdéd milionéw ozywionych
planet w Galaktyce cho¢by jedna biosfera znaczaco przypominata ziemska. Szans¢
za$, ze takowy glob kiedys$ odkryjemy, mozna $§miato pomina¢.14) Tylko niskim
poziomem ogolnej wiedzy przyrodniczej w dzisiejszych spoteczenstwach,
nastawionych na konsumpcjg i technike, da si¢ wyttumaczy¢ swiatowe sukcesy
objawien von Danikena, Charroux i1 tym podobnych fowcow sensacji bez pokrycia,
usitujacych wmowic¢ w nas, ze jakiekolwiek starozytne freski, statuetki, -rzezby

albo plyty nagrobne, przedstawiajace postacie typowo ludzkie — sa wizerunkami
kosmitow.

Biologia nie zaj¢la si¢ dotad konwergencja rozwoju mézgu istot jnie

spokrewnionych blisko, a zasiedlajacych te same biotopy lub prowadzacych podobny
tryb zycia. W tym wypadku, poréwnania . trzeba by odnies$¢ nie do reprezentantow
dwoch réznych gromad w tym samym srodowisku (np. bawot i baran, albo krokodyl i
ryba), lecz przedstawicieli np. ssakow. Takie pary mogtyby stanowi¢: ston

stepowy 1 lew, albo ston lesny 1 lampart. Z kolei —

14) Charakterystyka biosfery ntie nalezy $oisle taczy¢ ze specyfika klimatu.
Prawdopodobienstwo odkrycia globu odpowiadajacego wymogom orgainizimu aztowieka
oraz wigkszo$ci zdemsteiioh zwierzat i1 roslin jest stosunkowo duze.
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w poszukiwaniu réznic inteligencji — nalezatoby przetasowac te pary, ustawiajac
obok siebie najblizszych krewnych, lecz zyjacych w odmiennych siedliskach: ston
stepowy i ston lesny z jednej strony, a z drugiej — lew i lampart.

Pojecie konwergencji stosowane jest takze przez etnografow, nabierajac innego
znaczenia niz w biologii. Chodzi o to, Ze pewne wytwory kultury materialnej, jak
bron, todzie, maski 1 figurki kultowe — moga przejawia¢ daleko posunigta
zbiezno$¢, cho¢ powstawaly niezaleznie w oddalonych od siebie regionach $wiata,’
bez oddziatywan dyfuzji lub migracji. Kiedy , indzie j, problem dotyczy tak
wymyslnych metod towdw, jak stosowanie dmuchawek przez potudniowoamerykanskich
Indian oraz Da-jakow z Boreno; albo polowan na wielkie zotwie morskie przy
pomocy podnawki uwigzanej mocna linka do ptetwy ogonowej, praktykowanych od
niepamigtnych czasow na Karaibach, u zachodnich 1 wschodnich wybrzezy Afryki, w
Indiach, na Malajach, w Japonii oraz na licznych archipelagach Oceanii.
Wprowadzitem te dygresje, by postawi¢ kolejne pytanie: — Czy, w wypadku dwdch
odrebnych rodzajow psychozodw, konwergencja moze sigga¢ psychiki oraz sposobow
rozumienia $wiata? U kosmicznych braci obchodzi to nas przeciez bardziej od ich
wygladu.

Poniewaz znamy tylko jeden jedyny gatunek, istot rozumnych, brak nam kryteriow
poréwnawczych. Cokolwiek mowi si¢ o0 domniemanych zbiezno$ciach (lub
rozbieznos$ciach) na poziomie intelektu, jest obarczone ogromnym marginesem
dowolnos$ci. A mowi si¢ wiele i1 bardzo réznie. Najlepiej moglem sig¢ o tym
przekonac na szesciu kolejnych Konferencjach Naukowych CET]I, organizowanych
20*
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rokrocznie w Katowicach przez Slaski Oddziat Polskiego Towarzystwa
Astronautycznego i Oddziat Polskiego Towarzystwa Fizycznego przy Uniwersytecie
Slaskim. Ten temat z reguty przewijat si¢ tam w wystapieniach poszczegélnych
specjalistow — coraz to inaczej. Przytocze jedna z wypowiedzi, ktora rzeczowo
stawia problem, pozostawiajac go otwartym: 15)

,,Czy wolno nam przyja¢ istnienie wiedzy uniwersalnej — matematyki i logiki —
ktora powinna by¢ wiedza wspolna dla wszystkich cywilizacji, bez wzgledu na
warunki, w jakich one si¢ rozwijaly? Bez istnienia takiego obszaru wiedzy nie

tylko nie mozna méwi¢ o zrozumieniu przekazu, lecz takze watpliwa jest szansa
rozpoznania jego sztucznego charakteru. Nie mozna stwierdzi¢ z absolutna
pewnoscia, ze logika i matematyka sa przez czlowieka w trakcie ewolucji
spotecznej odkrywane; istnieje mozliwo$¢, ze sa one, podobnie jak jezyki

tworzone przez mozg, przy czym nie sposob okresli¢, w jakim stopniu ich
podstawowe zasady sa zdeterminowane przez struktur¢ moézgu, i jak rézne struktury
moézgu, a co za tym idzie rézne formy logik moga w trakcie ewolucji zostaé
wytworzone. Inaczej mowiac, chodzi o to, czy mozliwa jest tylko jedna
uniwersalna forma rozumu, do ktorej organizmy dochodza w trakcie ewolucji, czy
tez form rozumu jest tak wiele, jak wiele roznych drog ewolucji moze istnie¢ we
Wszechs§wiecie.

Druga sprawa dotyczy uniwersalnosci nauk przyrodniczych jako pewnego obrazu
rzeczywistosci. Chodzi o to, czy rézne rozumy wytworza w trakcie swojej ewolucji
spolecznej podobna nauke, czy tez

Is) Cytat z referatu mgr. Zbigniewa Soltysa, wygtoszonego 19 kwietnia 1980 r.
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mozliwe sa rézne nauki, ktorych konsekwencje praktyczne w zakresie sposobow
komunikowania bytyby nieporownywalne."

A wigc relacje migdzy mdzgiem a rozumem oraz nauka a rzeczywistoscia... Problem
filozoficzny tak stary, jak dzieje mysli. Wszelkie proby rozstrzygnigcia go
pozostang chyba niepewne, dopdki nie pomoze nam w tym kto$ z zewnatrz. Dopiero
porownanie ludzkiej wizji Swiata z wizja wyrozumo-wang przez jakas inna
spoteczno$¢ planetarna nada brytowato$ci naszemu spojrzeniu na przyrodnicza
rzeczywisto$¢, ktore pochopnie uznajemy za oczywiste i niewzruszone — gdyz taki
wlasnie obraz wypielggnowalismy w dlugim rozwoju ducha ludzkiego.
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