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Wprowadzenie

Naukowcy opowiadajgcy sie za teorig ewolucji czesto uwazajg
kreacjonizm za pozbawiony empirycznego wsparcia i naukowego
rygoru. Twierdzg oni, ze kreacjonizm nie powinien byé uwzgledniany w
programach nauczania przedmiotow Scistych, poniewaz nie oferuje on
naukowo uzasadnionego wyjasnienia réznorodnosci i ztozonosci zycia
na Ziemi.

Z drugiej strony, teoria ewolucji zawiera luki i pytania bez
odpowiedzi, szczegélnie w odniesieniu do pochodzenia zycia i
ztozonosci systemow biologicznych. Dobér naturalny i mutacje sa
niewystarczajgce do wyjasnienia skomplikowanych struktur i funkcji
obserwowanych w zywych organizmach. Co wiecej, teoria ewolucji ma
zastosowanie tylko do istniejacych organizmdw zywych i nie odnosi sie
do pochodzenia zycia. Dodatkowo, opiera sie ona w duzej mierze na
zatozeniach i spekulatywnych rekonstrukcjach, podwazajgc tym samym
jej waznosc¢ jako kompleksowego wyjasnienia réznorodnosci zycia.

Ta ksigzka zostata napisana w celu zbadania debaty miedzy
stworzeniem a ewolucjg poprzez omodwienie stworzenia wszechswiata,
wyjatkowosci Ziemi i pochodzenia zycia.

W pierwszej czeSci przedstawimy hierarchiczng strukture
wszechswiata i oméwimy stworzenie wszechswiata ujawnione przez
obserwacje astronomiczne. Nastepnie zbadamy, czy stworzenie
wszechswiata opisane w Biblii jest zgodne z odkryciami
astronomicznymi, czy wiek Ziemi wynosi 6000 lat i przyjrzymy sie blizej
precyzyjnie dostrojonej naturze wszechswiata.

Druga cze$¢ przedstawia dziesie¢ niesamowitych faktéw na temat
Ziemi, podkreslajac jej wyjatkowa przydatnosé do podtrzymywania
zycia i wskazujac na dowody celowego projektu.

W trzeciej czesci zbadano pochodzenie zycia, kwestionujac
konwencjonalne teorie ewolucyjne i podkreslajgc ztozonos¢ systemdw
biologicznych jako dowdd na boskie stworzenie. Badana jest
adekwatnos$¢ terminu "darwinowska teoria ewolucji", a nastepnie
badane jest, czy ludzie wyewoluowali z matp cztekoksztattnych.



Dodatkowo wprowadzono koncepcje inteligentnego projektu, a
kreacjonizm jest badany poprzez dyskusje na temat fizyki czastek
elementarnych, istnienia zycia pozaziemskiego, instynktéw zwierzat i
matematyki wystepujacej w przyrodzie.

Ksigzka konczy sie szczerym zaproszeniem do wiary, zachecajgc
czytelnikdw do refleksji nad ich duchowg podrézg i rozwazenia
przemieniajacej mocy wiary. Przedstawia ewangelie i dostarcza
praktycznych wskazéwek, jak przyja¢ wiare, w tym kroki do zrozumienia
i otrzymania zycia wiecznego, oferujgc nadzieje i pewnos¢ tym, ktorzy
szukajg gtebszej wiezi z Bogiem.

Mam nadzieje, ze ta ksigzka dostarczy ci odnowionej wiedzy o
stworzeniu, pogtebi twoje zrozumienie skomplikowanego projektu i
celu wplecionego we wszechswiat, a takze bedzie okazjg do medytacji
nad bezgraniczng taska, madrosciag i moca Boga, boskiego Stworcy,
ktéry podtrzymuje wszystkie rzeczy i zaprasza nas do podziwiania Jego
dziefa.

Dongchan Kim (cyberspacedckim@gmail.com)



1. Stworzenie Wszechswiata

Jako dziecko mozesz pamietaé noce spedzone na kempingu na wsi
lub wysoko w gdrach, wpatrujac sie w niezliczone gwiazdy migoczace
na rozlegtej przestrzeni nad tobg lub podziwiajgc spadajace gwiazdy
przesuwajgce sie z wdziekiem po ciemnym niebie. Takie doswiadczenia
czesto napetniajg nas zachwytem i podziwem, gtebokim uznaniem dla
ogromnego piekna i skali wszechswiata. W takich chwilach mogtes
poczu¢ gteboka wiez z kosmosem, ktérej towarzyszyto poczucie pokory
wobec swojego miejsca w nim. W twoim umysle mogty pojawic sie
pytania: lle gwiazd wypetnia niebo? Czy poza naszym $wiatem moze
istnie¢ zycie? Jak zaczat sie wszechswiat i jak moze sie skonczy¢? Kto go
stworzyt? Zapierajace dech w piersiach piekno i enigmatyczna natura
nocnego nieba pobudzajg ciekawosé, zachecajgc do refleksji nad
pochodzeniem wszechswiata i naszym celem w nim. Te chwile
fascynacji pozostawiajg trwaty slad, inspirujgc nas do poszukiwania
odpowiedzi na najwieksze zyciowe tajemnice.

W tym rozdziale zbadamy pochodzenie wszechswiata zaréwno z
astronomicznego, jak i biblijnego punktu widzenia. Zapewnimy
naukowe wsparcie dla zapisu stworzenia w Ksiedze Rodzaju,
poréwnujac te dwa punkty widzenia. Ponadto zbadamy, co zostato
stworzone jako pierwsze, Ziemia czy Stonce, czy Ziemia ma 6000 lat
oraz koncepcje precyzyjnie dostrojonego wszechswiata.

Aby omoéwic¢ pochodzenie wszechswiata, najpierw zbadajmy jego
hierarchiczng strukture. Zaczniemy od naszego Ukfadu Stonecznego i
przejdziemy do galaktyk, galaktyk zewnetrznych, gromad galaktyk,
supergromad i komplekséw supergromad.

i. Uktad Stoneczny

Uktad Stoneczny sktada sie z gwiazdy zwanej Stoncem, os$miu
krazacych wokot niej planet, pasa asteroid miedzy Marsem a Jowiszem,
Pasa Kuipera i najbardziej oddalonego cztonka, Obtoku Oorta. Gwiazda
jest definiowana jako samoswiecace ciato niebieskie zasilane przez



fuzje jadrowa, podczas gdy planeta jest ciatem niebieskim, ktére odbija
Swiatto gwiazdy.

Ziemia jest trzecig planetg od Storica. Odlegtos¢ z Ziemi do Ksiezyca
wynosi 384 000 km, co zajmuje 16 dni samolotem lecgcym z predkoscia
1000 km/h. Odlegtos¢ od Ziemi do Storica wynosi okoto 150 miliondow
kilometréw lub jedng jednostke astronomiczng (AU), co zajetoby 17 lat
samolotem. Odlegtos¢ do Neptuna wynosi 30 AU, do Pasa Kuipera od
30do 50 AU, a do Obtoku Oorta od 2 000 do 200 000 AU. Przy predkosci
Swiatta podréz z Ziemi do Storica zajetaby 8,3 minuty, do Neptuna 4
godziny, a do wewnetrznej krawedzi Obtoku Oorta 9,5 miesigca (0,79
roku $wietlnego). Samolotem zajetoby to okoto 850 000 lat.
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Rys. 1.1. Ukfad Stoneczny wraz z Pasem Kuipera i Obtokiem Oorta

Komety mozna podzieli¢ na kréotkookresowe i dtugookresowe. Pas
Kuipera jest zrédtem komet krétkookresowych, a Obtok Oorta jest
zrédtem komet dtugookresowych. Ze wzgledu na swoje pochodzenie,
komety majg wysoce eliptyczne orbity z duzymi mimosrodami. Storice
jest 109 razy wieksze od Ziemi, ma 333 000 razy wiekszg mase, a jego
okres obrotu wynosi okoto 25 dni.

ii. System gwiezdny



Po opuszczeniu Obtoku Oorta wkraczamy do krélestwa gwiazd.
Najblizszg Ziemi gwiazdg jest Proxima Centauri, ktéra ma 14% wielkosci
Stonica, 12% jego masy i znajduje sie w odlegtosci okoto 4,2 lat
Swietlnych. Podréz tam samolotem zajetaby okoto 4,6 miliona lat.

Jesli uwaznie obserwujesz migoczace gwiazdy na nocnym niebie,
zauwazysz, ze majg one roine kolory. Kolor gwiazdy zalezy od
temperatury jej powierzchni: chtodniejsze gwiazdy sg czerwonawe, a
goretsze biatawe. Na przykfad Betelgeza (a Ori) jest czerwona, Storice
jest zotte, a Syriusz (a CMa), najjasniejsza gwiazda na nocnym niebie,
jest niebieskawo-biata.

Rys. 1.2. Gwiazdy wykazujg réznorodnosc¢ koloréw

Masa gwiazdy determinuje jej tempo syntezy jagdrowej, co z kolei
wplywa na jej jasnos¢ i dtugos¢ zycia. Bardziej masywne gwiazdy
zuzywajg paliwo szybciej niz gwiazdy mniej masywne. Gwiazdy koricza
swoj zywot jako biate karty, gwiazdy neutronowe lub czarne dziury.
Gwiazdy o masie jagdra mniejszej niz 1,4 masy Stonca stajg sie biatymi
kartami, te o masie jadra miedzy 1,4 a 3 masami Storica stajg sie
gwiazdami neutronowymi i wybuchajg jako supernowe, a te o masie
jadra wiekszej niz 3 masy Stonca stajg sie czarnymi dziurami po
przejsciu przez etap gwiazdy neutronowej. Pozostatosci po eksplozjach
supernowych mogg zosta¢ poddane recyklingowi, tworzac nowe
gwiazdy.
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Zazwyczaj mniej niz sto gwiazd jest widocznych gotym okiem w
miescie i okoto tysigca na wsi w idealnych warunkach. Wiekszo$¢ z tych
gwiazd znajduje sie w odlegtosci do 50 lat swietlnych od Ziemi.

iii. Nasza Galaktyka (Droga Mleczna)

Droga Mleczna to galaktyka spiralna z poprzeczka, zawierajgca od
200 do 400 miliardéw gwiazd oraz ogromne ilosci gazu, pytu i ciemnej
materii. Jej Srednica wynosi okoto 100 000 lat swietlnych, a grubos¢
okoto 1000 lat swietlnych, co czyni ja stosunkowo ptaska i dyskowa
strukturg z centralnym wybrzuszeniem.

Storice znajduje sie w odlegtosci okoto 26 000 lat Swietlnych od
centrum galaktyki i okrgza je raz na 220 miliondw lat, co nazywane jest
rokiem galaktycznym. Nasz Ukfad Stoneczny znajduje sie w poblizu
Ostrogi Oriona, mniejszego ramienia znajdujgcego sie pomiedzy
ramionami spiralnymi Strzelca i Perseusza. Potozenie okoto 60 lat
Swietlnych nad ptaszczyzna galaktyki zapewnia korzystng perspektywe
do obserwacji wszechswiata w wielu kierunkach przy minimalnych
przeszkodach ze strony gestego pytu i gazu w dysku galaktycznym.

Rys. 1.3. Nasza Galaktyka (Droga Mleczna)
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iv. Galaktyki, gromady galaktyk i supergromady

Galaktyka Andromedy (M31) jest galaktyka najblizszg Drodze
Mlecznej, znajdujaca sie w odlegtosci okoto 2,5 miliona lat swietlnych
od Ziemi. Jest widoczna gotym okiem z potkuli pétnocnej (magnitudo =
3,4) i ma ksztatt podobny do Drogi Mlecznej. Galaktyka Andromedy
zbliza sie do Drogi Mlecznej z predkoscig okoto 110 km/s i oczekuje sie,
e zderzy sie z nig za okoto 4 miliardy lat.

Galaktyki mozna ogodlnie podzielic na trzy gtowne klasy
morfologiczne: spiralne, eliptyczne i nieregularne. Gdy zderzajg sie
dwie galaktyki spiralne, ich oddziatywania grawitacyjne moga
prowadzi¢ do dramatycznej transformacji, czesto skutkujgcej
powstaniem galaktyki eliptycznej. Proces ten zazwyczaj rozwija sie
poprzez etapy obejmujace oddziatujgce galaktyki, po ktérych nastepuje
faza $wiecacej galaktyki w podczerwieni (LIRG) lub ultraluminous
infrared galaxy (ULIRG).

Rys. 1.4. Galaktyka spiralna, galaktyka eliptyczna i galaktyka nieregularna

Jesli mniej niz 50 galaktyk jest zwigzanych grawitacyjnie, sg one
nazywane "grupg galaktyk", a jesli setki lub tysigce sg zwigzane, sg one
nazywane "gromadami galaktyk". Ponad 40 pobliskich galaktyk, w tym
Droga Mleczna i Andromeda, nalezy do Grupy Lokalnej. Grupa Lokalna
i Gromada Virgo sg czescig Supergromady Virgo, ktéra z kolei jest
czescig Supergromady Laniakea.

Kompleks supergromad, znany rowniez jako wtdkno galaktyczne lub
tancuch supergromad, to ogromna, wielkoskalowa struktura we
wszechs$wiecie, sktadajaca sie z licznych supergromad galaktyk, ktére sg
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potfaczone rozlegtymi sieciami galaktyk, gazu i ciemnej materii. Te
potagczone ze sobg regiony tworzg wzdér przypominajgcy sieé i
reprezentujg najwieksze znane struktury istniejace w kosmosie.
Rozciggaja sie one na niewiarygodne odlegtosci, od setek milionéw do
miliardéw lat swietlnych, przyémiewajgc mniejsze struktury kosmiczne.
WSsrdd nich Wielki Mur Herkulesa i Korony Borealis wyrdznia sie jako
najwiekszy znany kompleks supergromad, bedacy imponujgcym
Swiadectwem skali wszechswiata. Szacuje sie, ze w obserwowalnym
wszechs$wiecie istnieje 200 miliardéow galaktyk, rozmieszczonych w
oszatamiajacej odlegtosci okoto 93 miliardow lat swietlnych, z ktérych
kazda przyczynia sie do tworzenia skomplikowanego gobelinu
kosmicznych struktur.

100 mmillion |y
i

Rys. 1.5. Pobliskie supergromady (kolor z6tty: supergromada Laniakea)

Jak powstat wszechswiat? Czy istniat od zawsze, czy tez zostat
stworzony przez Boga? Aby zgtebié ten temat, zbadamy pochodzenie
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wszechswiata zaobserwowane w astronomii i opisane w biblijnej
Ksiedze Rodzaju.

i. Stworzenie Wszechswiata w astronomii

Najbardziej rozpowszechniong teorig dotyczacg pochodzenia
wszechswiata jest teoria Wielkiego Wybuchu, ktéra zaktada, ze
wszechswiat rozpoczat sie okoto 13,8 miliarda lat temu jako niezwykle
goracy i gesty punkt, ktory szybko sie rozszerzat. To naturalnie rodzi
intrygujace pytanie: "Co istniato przed Wielkim Wybuchem?". Jedna z
wiodgacych hipotez gtosi, ze przed Wielkim Wybuchem wszechswiat
istniat w stanie fluktuacji kwantowych w prézni, dynamicznej i
probabilistycznej podstawie, z ktérej wytonit sie nasz wszechswiat.

Przed Paulem Diracem prdéznia byta uwazana za pustg przestrzen, w
ktoérej nic nie ma. W 1928 roku Dirac potgczyt mechanike kwantowa i
szczegdblng teorie wzglednosci, aby opisa¢ zachowanie elektronu przy
predkosciach relatywistycznych. Co ciekawe, réwnanie sugerowato
dwa rozwigzania dla elektronu: jedno dla elektronu z dodatnig energia,
a drugie dla elektronu z ujemng energia. Dirac zaproponowat, ze
prdéznia nie jest pusty przestrzenig, ale wypetniong nieskoriczong liczba
elektronéw o ujemnej energii (pozytondw). Z tego powodu prdznia jest
czasami nazywana morzem Diraca.
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Rys. 1.6. Trojwymiarowy model fluktuacji kwantowych w prézni

Chociaz Morze Diraca wydaje sie by¢ statyczne, nigdy nie jest
statyczne ze wzgledu na zasade nieoznaczonosci Heisenberga. Pary
czastek i antyczastek spontanicznie pojawiajg sie (produkcja par) i
znikaja (anihilacja par) w losowy sposdb. Skala czasowa wynosi 10
2sekund i jest niewidoczna dla ludzkiego oka, ale jesli istnieje kamera,
ktora moze to uchwyci¢, bedzie to jak patrzenie na fluktuujgce morze.
To wiasnie nazywa sie "fluktuacjg kwantowg". Wielki Wybuch wytonit
sie z morza fluktuacji kwantowych w pojedynczym punkcie. Sam Wielki
Wybuch jest poczatkiem wszechswiata.

Natychmiast po Wielkim Wybuchu wszechswiat przeszedt
gwattowne zmiany ze wzgledu na ekstremalnie wysoka temperature i
gesto$¢. Od 10™3sekundy (czas Plancka) do 103%sekundy,
wszechswiatem rzadzita Teoria Wielkiej Unifikacji, w ktdrej trzy sity
(silne, stabe i elektromagnetyczne) w Modelu Standardowym zostaty
zunifikowane. Nastepnie wszedt w epoke inflacji od 103®)sekundy do
1032sekundy, epoke elektrostabg od 1032sekundy do 107'%sekundy,
epoke kwarkowa od 10*2sekundy do 10-°sekundy, epoke hadronowa
od 1006) sekuindydg 1 sekundy i epoke leptonowg od 1 sekundy do 10
sekund.

Pod koniec epoki leptonowej miato miejsce dramatyczne i kluczowe
wydarzenie. Pary leptondw i antyleptondw, sktadajace sie gtédwnie z
elektronéw i pozytonéw, ulegty wzajemnej anihilacji. Proces ten
uwolnit ogromng liczbe fotondw (czgstek swiatta), skutecznie
zalewajgc wszechswiat swiattem. Fotony te staty sie dominujgca forma
energii w kosmosie, wyznaczajgc poczatek tak zwanej epoki fotonowej.
Era ta, trwajgca od okoto 10 sekund do 380 000 lat po Wielkim
Wybuchu, charakteryzowata sie goracg, gestg plazmg wolnych
elektronéw, jader i fotondéw. W tym czasie fotony byty rozpraszane
przez swobodne elektrony i protony, co uniemozliwiato im swobodng
podrdz i sprawiato, ze wszechswiat byt nieprzezroczysty.

Epoka rekombinacji nastgpita pod koniec epoki fotondw , w ktérej
miato miejsce inne wazne wydarzenie. Elektrony taczg sie z protonami,
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tworzgc neutralny wododr i hel. Jest to poczatek ery zdominowanej
przez materie. Kiedy to sie stato, wypetniony plazmg wszechswiat
stopniowo stat sie przezroczysty i przeksztatcit sie w przestrzen, ktéra
mozemy nazwaé niebem. Kiedy to sie stato, fotony wyprodukowane w
epoce fotondw, ale wczesniej ograniczone przez plazme, mogg teraz
swobodnie poruszaé sie po przezroczystym wszechswiecie. Te
swobodnie poruszajace sie fotony sg obserwowane jako bardzo jasne
Swiatto i tworzg kosmiczne mikrofalowe promieniowanie tta.

Gwiazdy i galaktyki, ktére widzimy dzisiaj, powstaty z atomdw
utworzonych podczas epoki rekombinacji. Od tego czasu wszechswiat
kontynuowat ekspansje w nastepstwie Wielkiego Wybuchu. Gdy
wszechswiat miat 9,8 miliarda lat, ciemna energia zaczeta dominowa,
wyznaczajac poczatek ery zdominowanej przez ciemng energie. W erze
tej wszechswiat nadal rozszerza sie w przyspieszonym tempie. Ta
przyspieszona ekspansja jest obecnym stanem wszechswiata.

ii. Los Wszechswiata (Wielki Wybuch raz jeszcze?)

Los wszechswiata zalezy od jego ogdlnej gestosci. Zgodnie z
pomiarami WMAP, obecna gestos¢ wszechswiata jest w przyblizeniu
réwna gestosci krytycznej (okoto 102°g cm3) z marginesem btedu
wynoszacym 0,5%. Jednak ta niepewno$¢ oznacza, ze nie mozemy
jeszcze ostatecznie okresli¢ ostatecznego losu wszechswiata, dopoki
nie uzyskamy dokfadniejszych pomiardw. Jesli gestos$¢ wszechswiata
jest wieksza niz gesto$¢ krytyczna, sity grawitacyjne ostatecznie
pokonajg ekspansje, powodujgc zapadniecie sie wszechswiata z
powrotem w siebie w katastrofalnym wydarzeniu znanym jako Wielki
Chrupniecie, charakterystycznym dla zamknietego wszechswiata.

| odwrotnie, jesli gestos¢ jest mniejsza niz gestosé krytyczna,
wszechswiat bedzie nadal rozszerzat sie w nieskonczonos¢ w
przyspieszonym tempie, prowadzac do scenariusza znanego jako
Wielkie Rozdarcie, charakterystycznego dla wszechswiata otwartego.
W takim przypadku temperatura wszechswiata bedzie stopniowo
spadaé¢ w miare postepu ekspansji, a tworzenie gwiazd ostatecznie
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ustanie z powodu wyczerpania sie osrodka miedzygwiezdnego
niezbednego do tworzenia gwiazd. Z czasem wszechswiat bedzie
stawat sie coraz ciemniejszy i zimniejszy, co czesto okresla sie mianem
"$mierci cieplnej".

Istniejgcym gwiazdom skonczy sie paliwo i przestang Swiecic.
Nastepnie nastgpi rozpad protondéw, zgodnie z przewidywaniami
Wielkiej Teorii Unifikacji, gdy wiek wszechswiata wyniesie okoto
10*2lat. Okoto 10%3lat czarne dziury zaczng wyparowywaé poprzez
promieniowanie Hawkinga. Po rozpadzie wszystkich czastek
barionowych i wyparowaniu wszystkich czarnych dziur, wszechswiat
wypetni sie promieniowaniem. Temperatura wszechswiata spadnie
do zera absolutnego i wszystko stanie sie ciemne i puste,
przypominajac stan wszechswiata przechodzacego fluktuacje

kwantowe przed Wielkim Wybuchem.

Rys. 1.7. Los wszechswiata i wyparowujgca czarna dziura

Niedawno odkryto dwie kosmiczne megastruktury w odlegtosci 7
miliardéw lat swietlnych od Ziemi w kierunku Wielkiego Wozu.
Gigantyczny tuk, odkryty w 2022 r., i Wielki Pierscien , odkryty w 2024
r., stanowig wyzwanie dla zasady kosmologicznej, ktora mowi, ze
wszech$wiat jest jednorodny i izotropowy na duzg skale. Te
megastruktury wymagajg odpowiedniego wyjasnienia. Jednym z
mozliwych wyjasnien jest to, ze sg to ogromne kosmiczne struny lub
pozostatosci po parowaniu Hawkinga supermasywnych czarnych dziur
(punktéw Hawkinga) z poprzedniego Wielkiego Wybuchu.
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Interpretacja ta jest powigzana z konforemng kosmologig cykliczng
(CCC) Rogera Penrose'a. CCC to model kosmologiczny oparty na ogdlnej
teorii wzglednosci, w ktéorym wszechswiat rozszerza sie w
nieskoriczonos$¢, dopdki cata materia nie rozpadnie sie i nie opusci
czarnych dziur. W CCC wszechswiat przechodzi przez nieskoriczone
cykle, z nowym Wielkim Wybuchem wytaniajgcym sie w ramach stale
rozszerzajgcego sie obecnego Wielkiego Wybuchu.

Rys. 1.8. Duzy pierscien (niebieski) i duzy tuk (czerwony)

Osobiscie uwazam, ze CCC jest atrakcyjne, poniewaz oferuje
potencjalne rozwigzania niektérych problemdéw zwigzanych z ewolucja
galaktyk. Istnieje korelacja miedzy masg czarnej dziury a dyspersja
predkosci gwiazd (zaleznos¢ M-sigma). Zgodnie z tg zaleznoscig, masa
czarnej dziury stanowi okofo 0,1% masy jej galaktyki. Niedawno
Chandra i JWST odkryty intrygujacg galaktyke UHZ1 za pomoca
soczewkowania grawitacyjnego. UHZ1 znajduje sie w odlegtosci 13,2
miliarda lat $wietlnych, kiedy nasz Wszechswiat miat zaledwie okoto 3
procent swojego obecnego wieku. Oszacowana masa czarnej dziury
UHZ1 okazata sie wieksza niz masa galaktyki-gospodarza. Tak duza
masa czarnej dziury nie moze by¢ wyjasniona przez obecne teorie masy
czarnych dziur, ale moze byé wyjasniona przez CCC. Mozna to
zrozumie¢, jesli czarna dziura w UHZ1 byta czarng dziurg z recyklingu z
poprzedniego Wielkiego Wybuchu i stata sie czarng dziurg zalgzkowa w
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UHZ1 podczas obecnego Wielkiego Wybuchu.

Nie wiemy, w jaki sposdb dochodzi do nowego Wielkiego Wybuchu,
podczas gdy obecny Wielki Wybuch wcigz sie rozszerza. Mozemy
sprébowac¢ uzy¢ koncepcji hiperprzestrzeni. W tym scenariuszu
wszechs$wiat rozszerza sie do przestrzeni trojwymiarowe]j. Wyobrazmy
sobie jednak nasz tréjwymiarowy wszechswiat jako powierzchnie
osadzong W wyiszej przestrzeni (hiperprzestrzeni). Ta wyzej
wymiarowa przestrzen moze by¢ przestrzenig czterowymiarowg (lub
wiekszg), w ktorej caty nasz wszechswiat jest tylko "wycinkiem" lub
"brang".

W miare dalszego rozszerzania sie naszego wszechswiata, moze on
ostatecznie zbiega¢ sie do pojedynczego punktu w tej wyzej
wymiarowej hiperprzestrzeni, podobnie jak dwuwymiarowa
powierzchnia moze zakrzywiac sie i zbiega¢ do punktu w przestrzeni
tréjwymiarowej. Ten punkt w hiperprzestrzeni moze by¢ analogiczny do
szyjki butelki Kleina, wyzszego ksztattu, w ktérym powierzchnia zapetla
sie z powrotem.

Kiedy ekspansja wszechswiata w tréjwymiarowej przestrzeni zbiega
sie do tego pojedynczego punktu w nadprzestrzeni, moze to stworzy¢
warunki, w ktérych gestos¢ energii staje sie niezwykle wysoka. Jesli ten
pojedynczy punkt w hiperprzestrzeni nie bedzie w stanie pomiesci¢
ogromnej energii i naptywu energii prdiniowej z obecnego
rozszerzajgcego sie wszechswiata, moze to doprowadzi¢ do eksplozji.
Eksplozja ta bytaby poczatkiem nowego Wielkiego Wybuchu, tworzac
nowy wszechswiat.

W ten sposéb stale rozszerzajacy sie obecny wszechswiat Wielkiego
Wybuchu mégtby doprowadzi¢ do powstania nowego wszechswiata w
ramach hiperprzestrzeni, z konwergencjg do pojedynczego punktu
dziatajgcego jako pomost miedzy cyklami CCC. Ta wyzej wymiarowa
konwergencja zapewnia mechanizm dla cigglych cykli Wielkich
Wybuchdw, podczas gdy obecny wszechswiat wcigz sie rozszerza, a
energia tego rozszerzajacego sie wszechswiata moze rdéwniez
przyczynié sie do ciemnej energii napedzajacej jego przyspieszenie.
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Conformal Cyclic Cosmology

The theoretical physicists
Roger Penrose and
Vahe Gurzadyan
propose that

the universe iterates through

infinite cycles, with the future
timelike infinity of each previous
iteration being identified

with the Big Bang

singularity of the next.

Rys. 1.9. Konforemna kosmologia cykliczna

iii. Stworzenie wszechswiata w Biblii

W tej sekcji zbadam stworzenie wszechswiata opisane w Biblii z
perspektywy astronomicznej, badajac, w jaki sposdb biblijna relacja
moze by¢ zgodna ze wspdtczesnym zrozumieniem naukowym. Analiza
ta zagtebi sie w mozliwe podobieristwa miedzy opisem biblijnym a
obserwacjami astronomicznymi. Chociaz podejscie to zapewnia
interesujagcg perspektywe, wazne jest, aby zdac¢ sobie sprawe, ze
istniejg inne sposoby interpretacji biblijnego opisu stworzenia.
Interpretacje te mogg sie rézni¢ w zaleznosci od kontekstu
teologicznego, filozoficznego i kulturowego, a kazda z nich zapewnia
unikalny wglad w gteboka narracje o poczatkach wszechswiata.

a) Bdg ogtosit stworzenie wszechswiata
Stworzenie wszechswiata zostato opisane w Ksiedze Rodzaju,
pierwszej ksiedze Biblii.

"Na poczatku Bog stworzyt niebo i ziemie". (Rodzaju 1:1)
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Werset ten wprowadza akt stworzenia przez Boga, zapewniajgc, ze
jest On inicjatorem wszystkiego, co istnieje. Wyrazenie "niebiosa i
ziemia" obejmuje cate stworzenie, wskazujgc na catos$¢ wszechswiata.

"Ziemia byta bez ksztattu i pusta, a ciemnos$¢ byta nad gtebia. A Duch
Bozy unosit sie nad powierzchnig wéd". (Rodzaju 1:2)

Termin "ziemia" reprezentuje tutaj fizyczne, materialne stworzenie
(tj. materie barionowg), ktére Bdg pdiniej uksztattuje. Wyrazenie
"Ziemia byta bez ksztattu" mozna interpretowac jako opis pierwotnego
stanu pustki, w ktérym nic jeszcze nie zostato stworzone. Termin
"pustka" oznacza pustg przestrzen, a jesli w tej przestrzeni nic nie ma,
mozna jg zasadnie nazwaé proznia. Dlatego zdanie "Ziemia byta bez
ksztattu i pusta" sugeruje, ze od samego poczatku wszechswiat istniat
jako prdznia, poczatkowy stan nicosci. Nastepne wyrazenie "ciemnosc
byta nad powierzchnig gtebin" ma gtebokie znaczenie. "Ciemnos¢" to
po hebrajsku qein (choshek) i oznacza dostownie catkowitg ciemnos¢
bez zadnego Swiatta. "Gtebia" to ninn (tehom) w jezyku hebrajskim i
pochodzi od DIn (hom) oznaczajgcego "wrzawe" lub "wahanie". Tak
wiec "Ziemia byta bez formy i pusta, a ciemnos$¢ byta nad powierzchnig
gtebin" moze by¢ interpretowana jako opisujgca powstanie
wszechs$wiata z prézni w stanie ciemnosci i fluktuacji. Ta interpretacja
jest Scisle zgodna ze stanem wszechswiata na jego najwczesniejszym
etapie - tuz przed Wielkim Wybuchem - kiedy istniat jako prdznia
podlegajaca fluktuacjom kwantowym.

b) Tworzenie swiatta
Gtéwnym wydarzeniem pierwszego dnia stworzenia jest stworzenie
Swiatta.

"I rzekt Bog: "Niechaj sie stanie Swiattos¢", i stata sie Swiattosc".
(Ksiega Rodzaju 1:3)

Werset ten stwierdza, ze BAg zainicjowat stworzenie wszechswiata
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poprzez stworzenie $wiatfa. Podobnie, Wielki Wybuch rozpoczat sie od
serii szybkich epok, ktdre tagcznie trwaty mniej niz sekunde, ostatecznie
prowadzac do stworzenia swiatta (fotonéw) podczas epoki fotondw.
Stworzenie Swiatta w Ksiedze Rodzaju 1:3 w niezwykty sposéb
koresponduje ze stworzeniem $wiatta podczas epoki fotondw - silnie
dopasowujgc biblijng relacje do tego kluczowego momentu we
wczesnym wszechswiecie.

c) Stworzenie nieba
Gtéwnym wydarzeniem drugiego dnia stworzenia jest stworzenie
nieba (niebios).

"I uczynit Bég sklepienie i..., nazwat Bdg sklepienie niebem...."
( Genesis 1:7, 8)

Stworzenie nieba opisane w Ksiedze Rodzaju mozna skorelowac z
epoka rekombinacji w kosmologii Wielkiego Wybuchu. Przed t3 epoka
wszechswiat byt nieprzezroczysty, wypetniony gesta, goraca plazma
elektrondw, neutrondéw, protonéw i fotondéw. Plazma ta rozpraszata
fotony, uniemozliwiajgc im swobodng podrdz i czynigc wszechswiat
nieprzezroczystym dla promieniowania. W tym czasie wszechswiat miat
Srednice okoto 10 lat swietlnych, co oznaczato, ze nie byto wolnej
przestrzeni dla widzialnego "nieba".

Jednak w epoce rekombinacji wszechswiat ochtodzit sie na tyle, ze
elektrony i protony potgczyty sie i utworzyty neutralne atomy wodoru.
Proces ten oczyscit plazme, czynigc wszechswiat przezroczystym i
umozliwiajgc fotonom swobodne przemieszczanie sie w przestrzeni. W
rezultacie powstata ogromna, przezroczysta przestrzen - ktérg
rozpoznajemy jako widzialne niebo - o promieniu okoto 42 milionéw lat
Swietlnych. Tak wiec stworzenie nieba w Ksiedze Rodzaju 1:7-8 mozna
interpretowaé jako odniesienie do tego kluczowego wydarzenia w
historii kosmosu.

Ponizsza tabela podsumowuje stworzenie wszechswiata opisane w
Biblii i wyjasnione przez astronomie. Poréwnanie to pokazuje, ze opis
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stworzenia w Ksiedze Rodzaju jest w znacznym stopniu zgodny z
faktami astronomicznymi, potwierdzajac, ze Bog objawit te prawdy w
Biblii na dtugo przed ich odkryciem przez nauke.

Genesis Astronomia

Wahania podcisnienia Wahania podcisnienia
(Rdz 1:2 - przed stworzeniem) (przed Wielkim Wybuchem)
Tworzenie Swiatta Tworzenie Swiatfa
(Rdz 1:3 - Dzien Stworzenia 1) (epoka fotonow)
Tworzenie nieba Tworzenie nieba
(Rdz 1:7-8 - Dzien Stworzenia 2) (epoka rekombinacji)

Tabela 1.1. Poréwnanie stworzenia w Ksiedze Rodzaju i astronomii

Gtéwnym wydarzeniem trzeciego dnia stworzenia w Ksiedze Rodzaju
jest stworzenie suchego lgdu i morza. Mozna to rozumiec jako okres, w
ktéorym Ziemia zostata uformowana i ustrukturyzowana. Proces
gromadzenia wody i odsfaniania suchego ladu oznacza rozwdj
powierzchni Ziemi i jej cech geograficznych. Gtéwnym wydarzeniem
czwartego dnia Ksiegi Rodzaju jest stworzenie Stonca. Tak wiec Ziemia
zostata stworzona przed Storicem. Interesujace bedzie zbadanie, czy
biblijna relacja jest zgodna z obserwacjami astronomicznymi. Zbadajmy
to.

Gwiazdy i planety powstajg z obtokdw molekularnych. Obtoki
molekularne sktadajg sie z okoto 98% gazu (okoto 70% wodoru i 28%
helu) i 2% pytu (wegla, azotu, tlenu, zelaza itp.). Wiekszo$¢ gwiazd i
planet jowiszowych skfada sie z gazu, a wiekszos¢ planet ziemskich z
pytu . Protogwiazdy powstaja, gdy obtoki molekularne zapadajg sie pod
wplywem wiasnej grawitacji. Podczas tego procesu pozostaty materiat
z obtokéw molekularnych tworzy obracajgcy sie dysk znany jako dysk
protoplanetarny, ktéry jest regionem, w ktérym planety ostatecznie
nabierajg ksztattu. Zapadanie grawitacyjne inicjuje ogrzewanie i
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kompresje jadra, prowadzac do narodzin protogwiazdy, podczas gdy
otaczajacy jg wirujgcy dysk zapewnia Srodowisko dla formowania sie i
ewolucji ciat planetarnych.

Gdy protogwiazda nadal sie kurczy, staje sie gwiazdg ciggu gtéwnego
i podaza Sciezkami ewolucji gwiezdnej znanymi jako $ciezka Hayashiego
(dla gwiazd o niskiej masie) i Sciezka Henyeya (dla gwiazd o wysokiej
masie) na diagramie Hertzsprunga-Russella (diagram H-R). Gwiazdy
sekwencji pre-main moga by¢ obserwowane jako gwiazdy T Tauri, jesli
ich masa jest mniejsza niz 2 masy Stonca, oraz jako gwiazdy Herbig
Ae/Be, jesli ich masa jest wieksza niz 2 masy Storica. Gwiazda ciggu
gtéwnego kurczy sie, az jej temperatura wewnetrzna wzro$nie do 10-
20 milionéw stopni. W tym momencie gwiazda pre-main sequence
rozpoczyna synteze jadrowg wodoru i staje sie prawdziwg gwiazda na
niebie. Gwiazdy na tym etapie nazywane sg gwiazdami ciggu gtéwnego.

I
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Rys. 1.10. Protogwiazda i dysk protoplanetarny oraz diagram H-R

Zgodnie z teorig ewolucji gwiazd i badaniami heliosejsmologicznymi,
Stonce pozostawato w fazie przed sekwencjg gtéwng przez okoto 40 do
50 milionéw lat, po czym stato sie gwiazdg sekwencji gtéwne;j.

Podczas gdy gwiazda formuje sie w centrum, planety tworzg sie w
dysku protoplanetarnym. Zderzenia czgstek pytu i gazu tworzg kamyki,
kamyki przeksztatcajag sie w skaty, a skaty przeksztatcajg sie w
planetozymale. Te planetozymale sg budulcem planet.

Dopiero niedawno zaczeto aktywnie badal szczegdty procesu
formowania sie planet w dysku protoplanetarnym. Badania przewiduja,
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ze uformowanie planety wielkosci Ziemi z kamykéw o wielko$ci 1 mm
zajmie kilka milionow lat. Przewidywania te mozna przetestowac za
pomocg rzeczywistych obserwacji, w tym obrazéw submilimetrowych
ALMA gwiazd T Tauri HL Tau i PDS 70.

Masa HL Tau wynosi okoto dwdch mas Stonca, a jej wiek to okoto
miliona lat. Obraz pokazuje, ze kilka planet juz sie uformowato i krgzy
wokét centralnej gwiazdy ciggu gtéwnego, na co wskazujg luki w dysku
protoplanetarnym. Masa PDS 70 wynosi okoto 0,76 masy Storica, a jej
wiek to okoto 5,4 miliona lat. Dwie egzoplanety, PDS 70b i PDS 70c,
zostaty bezposrednio zobrazowane przez ESO VLT. W 2023 r.
obserwacje spektroskopowe przeprowadzone przez Kosmiczny
Teleskop Jamesa Webba wykryly wode w regionie dysku
protoplanetarnego tworzacym planety ziemskie i zasugerowaty, ze w
jego wnetrzu uformowaty sie co najmniej dwie planety ziemskie.
Nalezy zauwazy¢, ze obtoki gazu i pytu widoczne w HL Tau zostaty w
duzej mierze usuniete w PDS 70, a w jego centrum uformowaty sie
planety ziemskie zawierajgce wode.

Uformowanie ziemskich planet zajeto 5,4 miliona lat, ale nawet jesli
zajetoby to 10 milionéw lat, nadal bytoby to znacznie mniej niz 40
milionéw do 50 milionéw lat, zanim Storice stato sie gwiazdg ciggu
gtéwnego. Sugeruje to, ze Ziemia zostata stworzona wczesniej niz
Stonice, jak stwierdzono w Ksiedze Rodzaju, i jest zgodne z
obserwacjami astronomicznymi.

Rys. 1.11. HL Tau i PDS 70
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Innym gtéwnym wydarzeniem, ktérego Bég dokonat trzeciego dnia,
byto stworzenie roslin i drzew. Ateisci i ewolucjonisci czesto pytaja, jak
te rosliny i drzewa mogty przetrwaé, skoro Storice zostato stworzone
czwartego dnia. Na to pytanie mozna odpowiedzie¢ w kontekscie teorii
ewolucji gwiezdnej. Kiedy powstata Ziemia, Storice wcigz znajdowato
sie w stadium gwiazdy T Tauri. Chociaz gwiazdy T Tauri nie sg gwiazdami
ciggu gtdwnego, temperatura ich powierzchni waha sie od 4000 do
5000 Kelwinéw. Promieniowanie ciata doskonale czarnego przy takiej
temperaturze osigga szczytowa dtugosc fali w zakresie widzialnym. Co
wiecej, rozmiar Stonca jako gwiazdy T Tauri byt kilkakrotnie wiekszy niz
jego obecny rozmiar. Dlatego tez mogto ono dostarcza¢ wystarczajgcy
ilos¢ energii w zakresie dtugosci fal widzialnych, aby umozliwi¢
fotosynteze w roslinach i drzewach.

Mtody kreacjonizm ziemski jest przekonaniem, ze Ziemia i
wszechs$wiat sg stosunkowo mtode, zazwyczaj majg okoto 6000 do 10
000 lat, w oparciu o dostowng interpretacje biblijnego opisu stworzenia
w Ksiedze Rodzaju. Kreacjonisci mtodoziemscy wierzg, ze Ziemia zostata
stworzona w ciggu szesciu 24-godzinnych dni i odrzucajg wiekszos¢
wspdtczesnego konsensusu naukowego dotyczgcego wieku Ziemi i
wszechs$wiata. Obszerne dowody naukowe z réznych dziedzin, w tym
geologii, astronomii i fizyki, wskazuja, ze Ziemia ma okoto 4,6 miliarda
lat, a wszechswiat ma okoto 13,8 miliarda lat. Pomimo tych licznych
dowoddw, kreacjonisci mtodej Ziemi nie zgadzajg sie z tym. Sytuacja ta
przypomina debate miedzy modelami geocentrycznym i
heliocentrycznym w czasach Galileusza.

Zanim zagtebimy sie w gtéwng dyskusje, rozwazmy kilka przyktadow,
ktore utatwiajg zrozumienie, ze Ziemia i wszechswiat majg co najmniej
kilka milionéw lat.

Skorupa ziemska sktada sie z ptyt tektonicznych, ktdre poruszajg sie
powoli, powodujac trzesienia ziemi. Nikt nie zaprzeczy temu faktowi.
Goracy punkt to punkt, w ktdrym magma wyptywa z gtebi ptaszcza pod
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skorupa, a jego Srodek jest nieruchomy. Kiedy magma wyptywa na
skorupe i stygnie, tworzy lad. Wyspy Hawajskie sg doskonatym
przyktadem tego procesu. Na Wielkiej Wyspie na Hawajach, Kilauea
jest nadal aktywnym wulkanem, a gdy magma, ktérg wybucha, stygnie
w wodzie morskiej, tworzy sie nowy lgd. Nowo powstaty Iad przesuwa
sie na pétnocny zachéd w tempie okoto 7-10 cm rocznie ze wzgledu na
tektonike ptyt, a proces ten stworzyt rézne wyspy Hawajow. Dzieje sie
tak nawet teraz i jest to niezaprzeczalny fakt.

Biorgc pod uwage predkosc, z jaka poruszajg sie ptyty tektoniczne,
wiek hawajskich wysp szacuje sie nastepujgco: Big Island ma 400 000
lat, Maui ma 1 milion lat, Molokai ma 1,5-2 miliony lat, Oahu (gdzie
znajduje sie Waikiki) ma 3-4 miliony lat, a Kauai ma okoto 5 milionow
lat. Na Wielkiej Wyspie mozna zauwazy¢, ze znaczna cze$¢ ladu jest
nadal pokryta czarng wulkaniczng gleba, co wskazuje na minimalne
wietrzenie. W przeciwienstwie do tego, Kauai przeszedt znaczne
wietrzenie, co pozwolito na rozkwit roslinnosci, dzieki czemu zyskat
przydomek "The Garden Isle". Ten przyktad stanowi bezposredni
dowdd na to, ze Ziemia ma co najmniej kilka milionéw lat.

Kauai
381056

Rys. 1.12. Historia geologiczna Wysp Hawajskich
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Aby bezposrednio zrozumieé, ze wszechswiat ma co najmniej kilka
milionéw lat, wystarczy przyjgé, ze Swiatto przemieszcza sie z
predkoscig 300 000 km na sekunde. Storice znajduje sie w odlegtosci
150 milionow kilometrow od Ziemi. Zatem Swiatto stoneczne, ktdre
otrzymujemy teraz, zostato wygenerowane na Storicu 8,3 minuty temu.
Stonice jest okoto 400 razy wieksze od Ksiezyca, ale poniewaz znajduje
sie znacznie dalej, na niebie wydaje sie by¢ mniej wiecej tej samej
wielkosci co Ksiezyc. Nikt temu nie zaprzeczy. Galaktyka Andromedy ma
podobng wielkos¢ do naszej Drogi Mlecznej, ale jest oddalona o 2,5
miliona lat Swietlnych, co sprawia, ze wydaje sie okoto cztery razy
wieksza od Ksiezyca. Fakt, ze widzimy Galaktyke Andromedy oznacza,
ze $wiatto, ktére obserwujemy, powstato w Andromedzie 2,5 miliona
lat temu i dopiero teraz do nas dotarto. Jesli widziates Galaktyke
Andromedy, nie mozesz zaprzeczy¢ temu faktowi. Jest to bezposredni
dowdd na to, ze wszechswiat ma co najmniej kilka miliondw lat.

Pomimo tych faktow, jesli ktos nadal upiera sie, ze Ziemia ma 6000
lat, moze staé sie raczej przeszkodg niz pomoca w szerzeniu ewangelii,
potencjalnie oddalajac od niej wielu ludzi. Dlatego zamiast opowiada¢
sie za kreacjonizmem mitodej Ziemi, rozsadniej byloby uwaznie
przeczytaé Ksiege Rodzaju w Biblii i sprobowac znalez¢ rozwigzanie.

Dla ludzi czas zawsze ptynie od terazniejszos$ci do przysztosci i nigdy
nie ptynie wstecz. Definiujemy jeden dzieA jako 24 godziny, ale
gdybysmy zostali stworzeni na innych planetach, dzien nie trwatby 24
godzin. Na przyktad, gdybysmy zostali stworzeni na Wenus, jeden dzien
wynositby 243 ziemskie dni, a na Jowiszu jeden dzien wynositby 10
ziemskich godzin. Dlatego tez, jesli nie zmienimy naszej definicji i
postrzegania czasu z perspektywy geocentrycznej, trudno bedzie zajgé
sie tg kwestig. Przedyskutujmy to dalej, majac na uwadze te fakty.

i. Dni w Ksiedze Rodzaju

Po pierwsze, oszacujmy wiek wszechswiata na podstawie zapisow w
Ksiedze Rodzaju. Zgodnie z Ksiegg Rodzaju, Bég stworzyt wszechswiat i
wszystko, co sie w nim znajduje, w ciggu szesciu dni. Czas, jaki uptynat
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od Adama do Noego, mozna oszacowaé na podstawie zapisow
genealogicznych w Ksiedze Rodzaju 5:3-32. Potop Noego miat miejsce,
gdy Noe miat 600 lat, a catkowita liczba lat od Adama do potopu wynosi
1 656 lat. Nie wiemy, kiedy nastgpit potop Noego. Niektdérzy biblisci i
tradycje probujg datowaé potop na podstawie genealogii w Biblii,
szacujac, ze miat on miejsce okoto 2300-2400 lat pne. Dlatego wiek
wszechs$wiata, zgodnie z tg interpretacjg, wynosi 7 dni + 1656 lat + 4400
lat = 6056 lat. Jest to teoretyczna podstawa twierdzenia kreacjonistéw
mitodej Ziemi, ze Ziemia ma 6000 lat.

Aby rozwigzaé¢ problem wieku dziennego, spdjrzmy jeszcze raz na
Ksiege Rodzaju. Podczas gdy wydaje sie, ze nie ma zadnych probleméw
z zapisami genealogicznymi w Ksiedze Rodzaju, moze istnie¢ pewna
debata dotyczgca doktadnego roku potopu Noego. Jednak niezaleznie
od tego, czy potop Noego miat miejsce 4400 lat temu, czy 44 000 lat
temu, nie ma to znaczgcego wptywu na wiek wszechswiata rozumiany
w kontekscie naukowym jako 13,8 miliarda lat. Gdzie zatem znajduje
sie klucz do rozwigzania problemu wieku dziennego? By¢é moze juz
zauwazytes - klucz lezy w interpretacji pierwszych siedmiu dni
stworzenia.

Powdd jest prosty: dzien definiuje sie jako okres obrotu planety, na
ktorej zyjemy. Aby zdefiniowaé dzien, zaréwno Storice, jak i Ziemia
muszg istnie¢ wczesniej. W Ksiedze Rodzaju zapisano jednak, ze Ziemia
zostata stworzona trzeciego dnia, a Storice czwartego dnia, jednak Bég
uzyt termindw "dzien" i "noc" jeszcze przed ich stworzeniem. Sugeruje
to, ze "dzien" w Ksiedze Rodzaju nie jest 24-godzinnym dniem, jak go
definiujemy, ale "dniem" zdefiniowanym przez Boga. Bfad
kreacjonistéw mtodej Ziemi polega na niezrozumieniu, ze "dzien"
wspomniany w Ksiedze Rodzaju odnosi sie do dostownego 24-
godzinnego dnia ludzkiego, co prowadzi do btedne] interpretacji
terminu "dzien" w Ksiedze Rodzaju.
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Rys. 1.13. Aby zdefiniowac dzien, Ziemia i Storice muszg istnie¢ wczesniej.

Jedli dni w Ksiedze Rodzaju nie sg 24-godzinnymi okresami
zdefiniowanymi przez ludzi, mozna sie zastanawiaé: "Jak dtugie sg dni
w Ksiedze Rodzaju pod wzgledem dni ludzkich?". Chociaz nie znamy
doktadnej odpowiedzi, mozemy oszacowaé przyblizony okres,
poréwnujac wydarzenia stworzenia opisane w Ksiedze Rodzaju z
wydarzeniami Wielkiego Wybuchu.

Gtéwnym wydarzeniem pierwszego dnia stworzenia jest stworzenie
Swiatta. Epoka fotonéw w Wielkim Wybuchu odpowiada temu
wydarzeniu, a czas ludzki pierwszego dnia wynosi 380 000 lat.
Gtéwnym wydarzeniem drugiego dnia stworzenia jest stworzenie
nieba. Epoka rekombinacji odpowiada temu wydarzeniu, a czas ludzki
drugiego dnia wynosi 100 000 lat. Gtdwnym wydarzeniem trzeciego
dnia jest stworzenie Ziemi. Jak widzieliSmy w poprzedniej sekcji,
powstanie Ziemi trwa okoto 10 milionédw lat, wiec trzeci dzien
stworzenia trwatby ponad 10 milionéw lat. Podobnie, gtéwnym
wydarzeniem czwartego dnia jest stworzenie Storica. Poniewaz
powstanie Storica trwa okoto 40 do 50 milionéw lat, czwarty dzien
stworzenia trwatby ponad 40 milionéw lat. Poniisza tabela
podsumowuje powyzsze wyniki.

W tym miejscu dostrzegamy kilka nieoczekiwanych faktow
dotyczacych pojecia czasu stosowanego przez Boga. Dni w opisie
stworzenia sg znacznie dtuzsze w poréwnaniu z ludzkim dniem
trwajacym 24 godziny. Co wiecej, czas Boga nie jest staty, ale zmienia
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sie, wahajac sie od setek tysiecy lat do ponad 40 milionéw lat. Jak
mozemy to zrozumiec¢? W pewnym sensie nie jest to zaskakujgcy wynik,

ale raczej oczekiwany.

Dzien Wydarzenie Wydarzenie w Cztowiek
stworzenia w Genesis Astronomii czas
L, Tworzenie Tworzenie Swiatta w
Dzien 1 . , 380 000 lat
Swiatfa epoce fotonéw
L, Tworzenie Tworzenie nieba w
Dzien 2 . L 100 000 lat
nieba epoce rekombinacji
i >
Dzien 3 Stwc.)rze.me Stworzenie Ziemi . 1,0
Ziemi miliondw lat
. Stworzenie . , > 40
Dzien 4 , Stworzenie Storica e
Stonca miliondw lat

Tabela 1.2. Dni stworzenia w Ksiedze Rodzaju interpretowane w czasie ludzkim

ii. Stworca czasu

"Dzien" uzyty w Ksiedze Rodzaju to jom (DI') w jezyku hebrajskim.
Jom mozna interpretowaé na kilka sposobéw, w tym na taki, ktéry
odnosi sie do wieku lub dtugiego okresu czasu. Ta interpretacja
sugeruje, ze kazdy "dzied" stworzenia reprezentuje dituga epoke,
podczas ktorej miaty miejsce okreslone akty stworzenia. Inna
interpretacja moéwi, ze "jom" oznacza okres o nieokreslonej dtugosci.
Poglad ten zaktada, ze dni Boga nie s3 zwigzane ludzkimi
ograniczeniami czasowymi, uznajac, ze Bog, jako stwdrca czasu, dziata
poza naszymi ograniczeniami czasowymi. Przyktady takiej interpretacji
mozna znalez¢ w Biblii.

W 2 Piotra w Nowym Testamencie jest napisane:

"Ale nie zapominajcie o jednej rzeczy, drodzy przyjaciele: U Pana
dzien jest jak tysigc lat, a tysigc lat jak jeden dzien." (2 Piotra 3:8)

Fragment ten ma zachecad tych, ktérzy czekajg na Boze obietnice, by

czynili to cierpliwie. Moze réowniez sugerowac, ze Boza perspektywa
czasu rézni sie od ludzkiej, sugerujac, ze Bég moze rozszerza¢ lub
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kurczy¢ czas wedtug wtasnej woli. Rozumiemy, Ze czas nie jest
wielkoscig statg. Zgodnie ze szczegdlng teorig wzglednosci, czas ptynie
wolniej dla poruszajgcego sie obserwatora niz dla obserwatora
spoczywajacego w tym samym ukfadzie inercjalnym ( t =ty/

J1—(v/c)? ). W ogdlnej teorii wzglednosci czas ptynie wolniej w

silnym polu grawitacyjnym (t = to/1 — (2GM /rc?) ).

Rys. 1.14. llustracja dylatacji czasu

Bog nie tylko rozszerza lub kurczy, ale takze zatrzymuje czas. W
starotestamentowej Ksiedze Jozuego jest napisane:

"Stonce zatrzymato sie na srodku nieba i opdzinito zejscie o caty
dzien" (Jozuego 10:13).

Cud ten miat miejsce podczas bitwy Jozuego z Amorytami i pokazuje,
ze Bég ma moc zamrazania czasu. Co wiecej, Bég dokonat jeszcze
bardziej zdumiewajacego cudu, jak zapisano w 2 Ksiedze Krélewskiej
Starego Testamentu:

"Wtedy prorok lzajasz wezwat Pana, a Pan sprawit, ze cien cofnat sie
o dziesiec stopni, ktore pokonat na schodach Achaza". (2 Krélow 20:11)

Powyiszy werset odzwierciedla Bozg odpowiedZz na ptaczliwg
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modlitwe kréla Ezechiasza o dtuzsze zycie. W swoim mitosierdziu Bdg
wystuchat Ezechiasza i dat mu 15 dodatkowych lat. Aby potwierdzi¢
SwWojq obietnice, Bég dokonat cudownego znaku, powodujac, ze ciefi na
schodach Achaza (zegar stoneczny) cofnat sie o dziesie¢ stopni. Cud ten
wskazuje, ze Bég ma moc cofania czasu, co wykracza poza zakres
naszego obecnego naukowego zrozumienia.

Rys. 1.15. Schody Achaza (zegar stoneczny)

Dla ludzi czas ptynie jednokierunkowo od terazniejszosci do
przysztosci, ale dla Boga, jak pokazuje Biblia, czas jest zmienng, ktdrg
moze kontrolowaé. Bog moze skraca¢, wydtuza¢, zamrazaé, a nawet
cofaé czas, demonstrujgc swojg suwerenno$¢ nad prawami natury i
podkreslajgc  kontrast miedzy ludzkimi ograniczeniami a Jego
nieskoriczong moca.

Wszechswiat dostrojony wyraza fakt, ze fundamentalne state
fizyczne, ktére tworzg i dziatajg we wszechswiecie, sg precyzyjnie
dostrojone z niezwyktg precyzjg, aby zycie mogto istnie¢ we
wszechswiecie.

Gdyby gestos¢ wszechswiata byta wieksza niz gestosé krytyczna,
wszechswiat skurczytby sie natychmiast po uformowaniu. | odwrotnie,
gdyby gestos¢ byta mniejsza niz gesto$¢ krytyczna, wszechswiat
rozszerzatby sie zbyt szybko, uniemozliwiajagc powstawanie gwiazd i
galaktyk. W obu przypadkach nie istnielibysmy na tym swiecie.

W swojej ksigzce The Emperor's New Mind Penrose wykorzystat wzor
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Bekensteina-Hawkinga na entropie czarnej dziury, aby oszacowac
szanse na Wielki Wybuch. Obliczyt on, ze prawdopodobienstwo
powstania wszechswiata w sposdb, ktéry rozwinatby i podtrzymat zycie
w znanej nam formie, wynosi 1 na 10 do potegi 10'%3. Sugeruje to, ze
nasz wszechswiat nie powstat w wyniku losowego przypadku lub
procesu, ale dzieki niezwyktemu dostrojeniu przez boskiego Stwérce!

Fundamentalne state fizyki, takie jak stata grawitacyjna, predkosé
Swiatta w prézni, stata Plancka, stata Boltzmanna, stata elektryczna,
tadunek elementarny i stata struktury subtelnej itp. muszg by¢
precyzyjnie dostrojone, aby zycie mogto istnie¢ we wszechswiecie. Jesli
te state bylyby nawet nieznacznie inne, wszechswiat nie bytby w stanie
utrzymac zycia.

Na przyktad, gdyby stata grawitacyjna byta mniejsza niz obecnie, sita
grawitacji bytaby stabsza. To zmniejszone przycigganie grawitacyjne
uniemozliwitoby materii tgczenie sie w gwiazdy, galaktyki i planety, w
tym Ziemie, na ktérej obecnie zyjemy. Gdyby stata Plancka byta wieksza
niz obecnie, nastgpitoby kilka fundamentalnych zmian we
wszechswiecie fizycznym. Po pierwsze, intensywno$¢é promieniowania
stonecznego zmniejszytaby sie, prowadzgc do mniejszej ilosci energii
docierajacej do Ziemi ze Storica. Ta redukcja energii wptynetaby na
wiele naturalnych proceséw, w tym na klimat i wzorce pogodowe.
Dodatkowo, wieksze wartosci statej Plancka zwiekszytyby rozmiar
atomow, poniewaz zmienitaby sie kwantyzacja poziomdéw energii
atomowej. Wzrost ten ostabitby site wigzania atoméw i czgsteczek,
czynigc reakcje chemiczne mniej stabilnymi. Fotosynteza w roslinach,
ktéra polega na precyzyjnej absorpcji energii $Swietlnej w celu
przeksztatcenia dwutlenku wegla i wody w glukoze, stataby sie mniej
wydajna. Ogdlne procesy biochemiczne i fizyczne, ktoére zalezg od
obecnej rédwnowagi mechaniki kwantowej, zostatyby zmienione, co
skutkowatoby dramatycznie odmiennym i mniej stabilnym
srodowiskiem dla zycia.

Sposréd  statych  fundamentalnych  szczegdlng uwage fizykéw
przycigga stata drobnostrukturalna. Stata struktury subtelnej,
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oznaczana grecka literg o , okresla site oddziatywania
elektromagnetycznego miedzy elementarnymi czagstkami
natadowanymi.
1 e? 1
o= —_—k —
4me, hc 137
Jest to bezwymiarowa wielko$¢ o przyblizonej wartosci 1/137, ktéra

intryguje fizykdw od czasu jej odkrycia. Jej doktadna warto$¢ ma
kluczowe znaczenie dla stabilnosci wszechswiata i istnienia zycia.
Gdyby nawet nieznacznie réznita sie od obecnej wartosci, zycie w
znanej nam formie nie mogtoby istnieé.

Gdybya byto wieksze niz 1/137, oddziatywanie elektromagnetyczne
miedzy czastkami statoby sie silniejsze. Spowodowatoby to, ze
elektrony bytyby S$cislej zwigzane z jadrem, zmniejszajac rozmiar
atoméw i utatwiajgc tworzenie ciezkich pierwiastkéw, podczas gdy
prawdopodobienstwo powstania lekkich pierwiastkdw, takich jak
wodor, bytoby mniejsze. Poniewaz wodér jest kluczowym surowcem do
syntezy jadrowej, zmiana ta miataby bezposredni wptyw na
przetrwanie Zycia poprzez ograniczenie dostepnosci wodoru
potrzebnego do produkcji energii w Storicu i gwiazdach. | odwrotnie,
gdybya byta mniejsza niz 1/137, oddziatywanie elektromagnetyczne
miedzy czastkami statoby sie stabsze. Elektrony bytyby mniej scisle
zwigzane z jgdrem, co prowadzitoby do niestabilnosci atomoéw i
czagsteczek. Taka niestabilnos¢ powodowataby tatwiejszy rozpad
atoméw i czasteczek, uniemozliwiajac tworzenie ztozonych czgsteczek,
takich jak DNA i biatka, ktére sg niezbedne do zycia. Tak wiec kazda
znaczgca zmiana statej drobnej struktury miataby gtebokie
konsekwencje dla formowania sie materii i potencjatu zycia we
wszechswiecie.

Nie znamy pochodzenia jego wartosci liczboweja = 1/137. Dirac
uwazat pochodzenie a za "najbardziej fundamentalny nierozwigzany
problem fizyki". Feynman opisata jako "boskg liczbe" lub "magiczng
liczbe", ktéra ksztattuje wszechswiat i ktéra przychodzi do nas bez
zrozumienia. Mozna powiedzie¢, ze "reka Boga" napisata te liczbe, a
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"my nie wiemy, jak On pchnat swdj otéwek".

Jesli przepiszemy réwnanie o , moze ono reprezentowac kilka
stosunkéw: predkosé elektrondw do predkosci swiatta (tj. Swiatto
porusza sie 137 razy szybciej niz elektrony), odpychanie
elektrostatyczne do energii pojedynczego fotonu oraz klasyczny
promien elektronu do zredukowanej dtugosci fali Comptona elektronu.
Dodatkowo, stosunek sity elektromagnetycznej do sity grawitacji
wynosi 103, a stosunek sity elektromagnetycznej do sity silnej wynosi
1/137. Tak wiec wartos¢ liczbowa bezwymiarowej stateja moze stuzy¢
jako punkt odniesienia dla czterech podstawowych sit.

Jak wspomniano w rozdziale 3, ,Fizyka czastek elementarnych a
stworzenie”, cata materia we wszechswiecie (baryony) skfada sie z
czastek elementarnych opisanych przez Model Standardowy -
kwarkdéw, leptondéw, bozonéw gauge'owskich i bozonu Higgsa — w
sumie 17 czastek. Kazda czastka ma swojg unikalng mase, tadunek i
spin. Gdyby ktérakolwiek z tych podstawowych witasciwosci byta
chocby nieznacznie inna, znane nam struktury atomowe, molekularne,
biologiczne i kosmiczne nie istniatyby.

Na przyktad, gdyby zmieniono réinice mas miedzy kwarkami
gornymi i dolnymi, delikatna rownowaga, ktéra sprawia, ze protony sg
stabilne, a neutrony tylko nieznacznie ciezsze, zostataby zaktécona. W
takim przypadku woddr nie mégtby sie tworzyé, a ciezsze jadra nie
mogtyby by¢ syntetyzowane, co uniemozliwitoby powstanie atomow.
Gdyby masa elektronu znacznie sie rdznita, rozmiary atomow i poziomy
energii ulegtyby zmianie, a stabilne wigzania chemiczne przestatyby
wystepowac, uniemozliwiajac tworzenie ztozonych czasteczek. Gdyby
zmieniono wtasciwosci bozonu Higgsa, zmienitby sie mechanizm
nadajgcy mase wszystkim czgstkom elementarnym, co spowodowatoby
przeksztatcenie samej struktury wszechswiata.

Ponadto, gdyby tadunki elektryczne protondéw i elektronéw nie byty
doktadnie réwne i przeciwne, neutralne atomy nie mogtyby istnieé.
Gdyby fadunki kwarkéow byty rdine, zmienityby sie wiasciwosci
protondw i neutrondw, co uniemozliwitoby powstanie jader
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atomowych. Gdyby elektrony nie miaty spindw réwnych 1/2, zasada
wykluczenia Pauliego nie miataby zastosowania, a atomy nie mogtyby
zachowaé swojej struktury. Podobnie, gdyby bozony nie miaty
catkowitych wartosci  spinéw, rozpadtaby sie struktura pola
kwantowego, ktéra umozliwia dziatanie sit takich  jak
elektromagnetyzm, sita silna i sita staba. Wreszcie, gdyby bozon Higgsa
nie byt czastkg o spinie 0, sam mechanizm generowania masy
zawiddtby, a czastki nie mogtyby istnie¢ w swojej obecnej formie.

Precyzyjnie dostrojony wszechswiat odzwierciedla zadziwiajaca
rownowage i precyzje, ktore lezg u podstaw istnienia wszystkich rzeczy.
Od krytycznej gestosci wszechswiata ustalonej z niewyobrazalng
doktadnoscia, przez obliczenia Penrose'a dotyczace znikomo matego
prawdopodobienstwa takich warunkédw poczgtkowych, po delikatne
wartosci statej grawitacyjnej, statej Plancka i statej struktury subtelnej
— kazdy szczeg6t wskazuje na kosmos, ktéry jest znakomicie dostrojony
do zycia. Nawet same czastki elementarne — kwarki, leptony, bozony i
czastki Higgsa — posiadajg doktadnie odpowiednig mase, tadunek i spin,
aby umozliwi¢ istnienie atomow, czgsteczek, gwiazd, a ostatecznie
takze istot zywych. Takiej harmonii nie mozna racjonalnie przypisaé
Slepemu przypadkowi.

Ta niezwykta precyzja nie tylko budzi podziw, ale takze sktania nas do
zadawania gtebszych pytan o pochodzenie i cel wszech$wiata. Ptynna
wspotgra praw fizycznych nosi znamiona celowego projektu, a
koncepcja boskiego stworzenia oferuje gtebokie i przekonujgce
wyjasnienie. Tak jak orkiestra tworzy piekng symfonie tylko wtedy, gdy
wszystkie instrumenty s idealnie nastrojone, tak wszechswiat
Swiadczy o madrosci i mocy Stworcy, ktdry uporzadkowat wszystkie
rzeczy zgodnie z celem i sensem.

Jesli ci, ktorzy jedynie odkryli podstawowe zasady wszechswiata —
grawitacje, wzgledno$¢, zasade nieoznaczonosci, zasade wykluczenia
Pauliego i mechanizm Higgsa — sg czczeni jako geniusze i nagradzani
Nagroda Nobla, to o ilez wiekszy jest Bog, Stwodrca, ktéry nie tylko
wymyslit te prawa i zasady, ale takze stworzyt caty wszechswiat?
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2. Arcydzieto Boga, Ziemia

Ziemia, na ktdrej zyjemy, zapewnia kilka precyzyjnie dostrojonych
warunkow niezbednych do przetrwania zywych organizmdéw. Warunki
te sg tak precyzyjne, ze czesto stuzg jako rozszerzenie precyzyjnie
dostrojonego wszechswiata.

W tym kontekscie zbadamy dziesie¢ specjalnych warunkéw Ziemi,
ktore sg szczegdlnie wyjatkowe i kluczowe dla podtrzymania zycia, jakie
znamy. Warunki te podkreslajg niezwykia réwnowage i precyzje
wymagang do utrzymania zywych organizmdw, czynigc naszg planete
wyjatkowa oazg w ogromnej przestrzeni wszechswiata. Analizujac te
unikalne atrybuty, mozemy gtebiej doceni¢ skomplikowang gre
czynnikow, ktére umozliwiajg rozwéj zycia na Ziemi.

Obecnos¢ wody w stanie ciektym ma kluczowe znaczenie dla zycia.
Aby mieé ciekta wode, planeta musi krgzy¢ w okreslonym regionie
wokét swojej gwiazdy centralnej. Jesli planeta znajduje sie zbyt blisko
gwiazdy, cata woda wygotuje sie, a jesli jest zbyt daleko, cata woda
zamarznie. Zakres orbit, na ktorych woda ani nie wrze, ani nie zamarza,
nazywany jest ‘"strefa zamieszkiwalng". Szacowana strefa
zamieszkiwalna w naszym Uktadzie Stonecznym wynosi od 0,95 AU do
1,15 AU (1 AU to odlegtos¢ Ziemi od Stonca). Tak wiec, gdyby Ziemia
znajdowata sie 5% blizej lub 15% dalej od Storica, nie bytoby nas tutaj.

Odsetek strefy zamieszkiwalnej zajmujacej ptaszczyzne ekliptyki
rozciggnieta do Neptuna (30 AU) wynosi zaledwie 0,05%.
Ekscentrycznos¢ orbity Ziemi jest kolejnym waznym czynnikiem
wplywajgcym na zasieg strefy zamieszkiwalnej. Na przyktad, gdyby
mimosrdd byt wiekszy niz 0,5, cata woda gotowataby sie dwa razy w
roku w poblizu peryhelium i zamarzata dwa razy w roku w poblizu
aphelium. Na szczescie mimosrdd Ziemi wynosi tylko 0,017, co skutkuje
prawie kotowg orbita.
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Rys. 2.1. Strefa zamieszkiwalna (zielona) w Uktadzie Stonecznym

0O$ obrotu Ziemi jest nachylona pod katem okoto 23,5 stopnia. Z tego
powodu mozemy mieé cztery pory roku i tagodng pogode. Co sie stanie,
jesli o$ obrotu nie bedzie nachylona (0 stopni, por. nachylenie osiowe
Merkurego= 0.0 stopni) lub bedzie catkowicie nachylona (90 stopni,
por. nachylenie osiowe Urana = 82.2 stopni)?

Gdyby 0$ obrotu Ziemi nie byta nachylona, nastgpitoby kilka
znaczacych zmian w zakresie klimatu, pér roku i mozliwosci
zamieszkania. Réwnik otrzymywatby state, bezposrednie sSwiatto
stoneczne przez caty rok, co prowadzitoby do wiecznie wysokich
temperatur. | odwrotnie, bieguny zawsze otrzymywatyby minimalng
ilos¢ swiatta stonecznego, co skutkowatoby wiecznym zimnem. Ten
drastyczny kontrast temperatur znaczaco wptynatby na globalny klimat
i wzorce pogodowe.

Brak por roku miatby ogromny wptyw na ekosystemy i rolnictwo.
Regiony w poblizu réwnika mogtyby staé sie zbyt gorace dla wielu
upraw i organizmdéw, podczas gdy regiony polarne pozostatyby
niegoscinnie zimne. Srednie szerokosci geograficzne statyby sie
gtéwnymi strefami nadajacymi sie do zamieszkania, ale nawet te
obszary bytyby pozbawione sezonowych zmian, na ktérych polega
wiele roslin i zwierzat w cyklach zycia i rozmnazania.

Spoteczenstwa ludzkie stanetyby w obliczu powaznych wyzwan, w
tym zmniejszonej wydajnosci rolnictwa i zwiekszonej presji na tereny
nadajace sie do zamieszkania. Brak sygnatow sezonowych mogtby
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réowniez zaktéci¢ dziatalnos¢ kulturalng i gospodarcza zaleing od
zmieniajgcych sie por roku. Ogdlnie rzecz biorac, Ziemia bez nachylenia
prowadzitaby do mniej dynamicznego i mniej goscinnego srodowiska
dla zycia.
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Rys. 2.2. Pochylenie osiowe Ziemi. Brak przechylenia (po lewej) i przechylenie o 90

stopni (po prawej)

Gdyby o$ obrotu Ziemi zostata catkowicie przechylona do 90 stopni,
miatoby to gteboki i dramatyczny wptyw na klimat i Srodowisko naszej
planety. W tym scenariuszu jedna pétkula doswiadczataby ciggtego
Swiatta dziennego przez potowe roku, podczas gdy druga bytaby w
ciggtej ciemnosci, a nastepnie sytuacja odwrdcitaby sie na druga
potowe roku.

Kazda pétkula podlegataby ekstremalnym zmianom sezonowym.
Latem jedna pétkula otrzymywataby ciggte swiatto stoneczne, co
prowadzitoby do dtugich okreséw intensywnego upatu i potencjalnie
pustynnych warunkéw. | odwrotnie, zimg ta sama podtkula
doswiadczataby ciggtej ciemnosci i ujemnych temperatur.

Drastyczne zmiany S$wiatta i temperatury powaznie zaktécityby
ekosystemy. Wiele roslin i zwierzat jest przystosowanych do obecnego
cyklu sezonowego, a tak ekstremalne zmiany zagrozityby ich
przetrwaniu.

Rolnictwo, ktére opiera sie na przewidywalnych porach roku,
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zostatoby znaczaco dotkniete. Regiony obecnie nadajace sie do uprawy
mogg sta¢ sie niezdatne do zamieszkania, co doprowadzi do
niedoboréw zywnosci i koniecznosci znacznego dostosowania praktyk
rolniczych.

Ogdlnie rzecz biorac, catkowicie przechylona o$ uczynitaby Ziemie
znacznie mniej goscinng dla zycia, tworzac ekstremalne i niestabilne
warunki srodowiskowe.

Okres obrotu Ziemi wynosi 24 godziny, w tym okoto 12 godzin w
dzien i 12 godzin w nocy. Nasz biorytm zostat uksztattowany przez okres
obrotu Ziemi. 24-godzinny okres obrotu zapewnia optymalny blok
czasowy na 8 godzin pracy, 8 godzin snu i 8 godzin czasu wolnego.
Jednak nie wszystkie planety w Uktadzie Stonecznym majg optymalny
okres obrotu. Na przyktad okres obrotu Jowisza wynosi okoto 10
godzin, podczas gdy Wenus 243 dni.

Gdyby okres obrotu Ziemi zostat skrécony do 10 godzin, miatoby to
znaczacy wptyw na srodowisko i zycie na naszej planecie. Szybszy obrét
skutkowatby krétszymi dniami i nocami, powodujgc szybkg zmiane
miedzy Swiattem dziennym a ciemnoscia. Mogtoby to zaktdcié rytm
okotodobowy wielu organizmdéw, wptywajagc na wzorce snu,
zachowania zywieniowe i cykle reprodukcyjne.

Zwiekszona predkos¢ obrotowa prowadzitaby rowniez do silniejszych
efektéw Coriolisa, intensyfikujagc wzorce pogodowe i potencjalnie
powodujac silniejsze burze i huragany. Szybsza rotacja mogtaby rowniez
wplynaé na aktywnosc¢ tektoniczng Ziemi. Zwiekszona sita odsrodkowa
moze prowadzi¢ do czestszych i bardziej intensywnych trzesien ziemi i
erupcji wulkanow.

Z drugiej strony, gdyby okres obrotu Ziemi wynosit 243 dni, tak jak w
przypadku Wenus, konsekwencje dla planety i jej mieszkancéw bytyby
drastyczne. Tak powolny obrét oznaczatby niezwykle dtugie dni i noce,
z ktérych kazda trwataby okoto 120 dni.

Strona zwrdcona w strone Storica doswiadczataby dtugotrwatego
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nagrzewania, prowadzacego do palgcych temperatur, podczas gdy
strona zwrdécona w przeciwnym kierunku doswiadczataby dtugotrwatej
ciemnosci i silnego ochtodzenia, potencjalnie zamarzajgc. Takie
ekstremalne temperatury utrudniatyby przetrwanie wiekszosci form
zycia. Przedtuzajgce sie okresy ogrzewania i chtodzenia zaktécityby
cyrkulacje atmosferyczng, prawdopodobnie powodujgc ekstremalne
wzorce pogodowe. Huragany, potezne burze i dtugotrwate susze lub
powodzie mogtyby stac sie powszechne.

Dfugie okresy $wiatta dziennego i ciemnosci powaznie zaktécityby
cykle zycia rodlin i zwierzat, wptywajac na fotosynteze, rozmnazanie i
wzorce zywieniowe.

Dziatalno$¢ cztowieka, rolnictwo i infrastruktura wymagatyby
znacznej adaptacji, aby poradzi¢ sobie z trudnymi i zmiennymi
warunkami, stanowigc ogromne wyzwanie dla przetrwania i
codziennego zycia.

Okres orbitalny Ziemi jest réwniez wazny dla przetrwania cztowieka.
Okres orbitalny Ziemi wynosi 365 dni, po 3 miesigce na wiosng, lato,
jesien i zime. Dtugos$¢ kazdej pory roku jest dobrze zréwnowazona,
zapewniajac, ze zadna pora roku nie jest zbyt krétka lub zbyt diuga.
Réwnowaga ta ma kluczowe znaczenie dla cykli rolniczych, wzrostu
roslin, czasu migracji zwierzat i innych proceséw ekologicznych.

Co by sie stato, gdyby Ziemia miata krotki okres orbitalny, wynoszacy
88 dni, podobnie jak Merkury? W takim scenariuszu kazdy sezon
trwatby tylko okoto 3 tygodni. Wiekszos$¢ upraw na Ziemi wymaga od 6
do 9 miesiecy od siewu wiosng do zbioréw jesienia. Jednak przy porach
roku zmieniajagcych sie co 3 tygodnie, uprawy nie miatyby
wystarczajgco duzo czasu na dojrzewanie, co doprowadzitoby do
powaznych niedoboréw zywnosci i bezposrednio wptyneto na
przetrwanie ludzi.

| odwrotnie, co by sie stato, gdyby Ziemia miata dtugi okres orbitalny,
np. 164 lata, podobnie jak Neptun? Kazda pora roku trwataby okoto 40
lat. Wydtuzone lata prowadzityby do wydtuzonych fal upatéw i
potencjalnego  pustynnienia, podczas gdy wydtuzone zimy
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powodowatyby dtugie okresy zimna i lodu, wptywajgc na rolnictwo i
ekosystemy. Podczas gdy ludzie mogliby dostosowac sie, aby unikngc
niedoboréw zywnosci, dzikie zwierzeta miatyby trudnosci ze
znalezieniem pozywienia podczas 40-letniej zimy. Przedtuzajgce sie
trudne warunki prawie uniemozliwityby przetrwanie wiekszosci dzikich
zwierzat, prowadzac do powszechnego wyginiecia.

By¢ moze nie zastanawiate$ sie nad tym, ale rozmiar Ziemi ma
kluczowe znaczenie dla przetrwania istot ludzkich. Rozmiar planety
wplywa na jej przycigganie grawitacyjne, ktére z kolei wptywa na
wszystko, od utrzymywania atmosfery podtrzymujacej zycie po
zdolno$¢ do utrzymywania stabilnych zbiornikéw wodnych i
utrzymywania ochronnego pola magnetycznego.

Gdyby Ziemia byta o potowe mniejsza niz obecnie, grawitacja
zmniejszytaby sie do potowy obecnej. Zmniejszona grawitacja miataby
znaczacy i potencjalnie niszczycielski wptyw na zdolno$é planety do
podtrzymywania zycia. Zmniejszona grawitacja mogtaby nie by¢
wystarczajgco silna, aby utrzymac gestg atmosfere. Taka cierisza
atmosfera oferowataby mniejsza ochrone przed szkodliwym
promieniowaniem stonecznym i meteoroidami i mogtaby nie wspierac
stabilnych wzorcéw pogodowych niezbednych do zycia.

Zmniejszona grawitacja wptynetaby réwniez na zatrzymywanie wody
w stanie ciektym, prowadzac do zwiekszonego parowania i potencjalnej
utraty wody powierzchniowej w miare uptywu czasu. Utrudnitoby to
utrzymanie oceandw, rzek i jezior, ktdre majg kluczowe znaczenie dla
wspierania réznorodnych ekosystemow i ludzkiej cywilizacji.

Dodatkowo, mniejsza Ziemia miataby stabsze pole magnetyczne,
oferujgc mniejszg ochrone przed wiatrem stonecznym. Mogtoby to
doprowadzi¢ do utraty atmosfery i dalszego narazenia powierzchni na
szkodliwe promieniowanie kosmiczne i stoneczne, czynigc planete
znacznie mniej goscinng dla ludzi i innych form zycia.

Gdyby Ziemia byta dwa razy wieksza niz obecnie, wptyw na
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grawitacje i predkos¢ ucieczki bytby znaczacy i miatby gtebokie
implikacje dla zycia na naszej planecie. Grawitacja wzrostaby,
sprawiajgc, ze wszystko na Ziemi bytoby ciezsze, a predkos¢ ucieczki
réwniez podwoitaby sie. Ta zwiekszona grawitacja sprawitaby, ze ruch
bytby bardziej uciazliwy dla ludzi i innych organizmodw, potencjalnie
prowadzac do wiekszego stresu fizycznego i adaptacji w czasie.

Potaczenie zwiekszonej grawitacji i predkosci ucieczki miatoby
rowniez wptyw na atmosfere. Silniejsze przycigganie grawitacyjne
zatrzymywatoby wiecej gazéw, w tym toksycznych, takich jak metan i
amoniak, podobnie jak w atmosferach Saturna i Jowisza. Gazy te
mogtyby nagromadzic sie do szkodliwych poziomdw, tworzac toksyczne
srodowisko nieodpowiednie dla wiekszosci form zycia.

Dodatkowo, zwiekszona grawitacja mogtaby wptyngé na procesy
geologiczne, prowadzac do bardziej intensywnej aktywnosci
wulkanicznej i wyzszych gér. Ogdlnie rzecz biorac, wieksza Ziemia ze
zwiekszong grawitacjg i predkoscig ucieczki stanowitaby powazne
wyzwanie dla przetrwania zycia, potencjalnie skutkujac bardziej
wrogim i niestabilnym srodowiskiem.

Rys. 2.3. Poréwnanie rozmiaréw planet w Uktadzie Stonecznym

Ziemia otoczona jest systemem pdl magnetycznych zwanych
magnetosferg, ktére chronig planete przed szkodliwym
promieniowaniem stonecznym i kosmicznym. Ta tarcza ochronna ma
kluczowe znaczenie dla utrzymania zycia na Ziemi. Do powstania
magnetosfery niezbedne sg dwa czynniki: odpowiednia predkosc¢
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obrotowa i istnienie metalicznego, ptynnego jadra zewnetrznego. Na
szczescie Ziemia posiada oba te czynniki. Rotacja planety wywotuje
ruchy ptynu (konwekcje) w ciektym jadrze zewnetrznym, generujgc
silne pola magnetyczne, ktére tworzg magnetosfere.

Co by sie stato, gdybySmy nie mieli magnetosfery? Gdyby Ziemia nie
miata magnetosfery, konsekwencje dla organizméw zywych i atmosfery
bytyby powazne. Bez tej tarczy ochronnej szkodliwe promieniowanie
stoneczne i kosmiczne bombardowatoby planete, znacznie zwiekszajac
ryzyko zachorowania na raka i mutacje genetyczne w organizmach
zywych. Ponadto magnetosfera pomaga zapobiegaé utracie atmosfery
poprzez odbijanie natadowanych czgstek wiatru stonecznego. Bez niej
czastki te z czasem pozbawityby atmosfere atmosfery poprzez proces
rozpylania, zubozajac niezbedne gazy, takie jak tlen i azot. Taka erozja
atmosfery doprowadzitaby do rozrzedzenia atmosfery, zmniejszenia
cisnienia powierzchniowego i ekstremalnych wahan temperatury,
czynigc Ziemie mniej goscinng dla zycia.

Sita pola magnetycznego na Marsie wynosi okoto 0,01% sity pola
magnetycznego na Ziemi. Ze wzgledu na stabe pole magnetyczne,
globalna magnetosfera nie mogta powsta¢ na Marsie, w wyniku czego
wiekszos$¢ powietrza zostata usunieta w procesie rozpylania.
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Rys. 2.4. Ziemska magnetosfera odbija szkodliwe promieniowanie kosmiczne

Linie pola magnetosfery zbiegaja sie na biegunach w poblizu Arktyki
i Antarktydy, powodujac naturalne ostabienie sity pola magnetycznego.
Moze to skutkowac zwiekszong ekspozycja na promieniowanie
stoneczne w tych obszarach. Natadowane czastki o wysokiej energii
jonizuja i wzbudzajg atomy w goérnej atmosferze, tworzgc kolorowe
zorze polarne (zorze pétnocne) i zorze australijskie (zorze potudniowe).

Ziemia ma wyjgtkowo duzy Ksiezyc w poréwnaniu do innych planet.
Sposrdéd planet ladowych tylko Ziemia i Mars posiadaja ksiezyce. Mars
ma dwa mate ksiezyce, Fobosa i Deimosa, nazwane na cze$é
blizniaczych postaci z mitologii greckiej, o Srednicach odpowiednio 22,2
km i 12,6 km. W przeciwienstwie do nich, Ksiezyc Ziemi ma s$rednice
3475 km, co czyni go znacznie wiekszym niz ksiezyce Marsa.

Istnienie duzego Ksiezyca odgrywa dwie wazne role we wspieraniu
przetrwania ludzkosci: i) stabilizowanie osi obrotu Ziemi oraz ii)
utrzymywanie ekosystemdw morskich.

Bez Ksiezyca najwieksze sity grawitacyjne dziatajgce na Ziemie
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pochodzityby od Storica i Jowisza. Poniewaz Ziemia krazy wokét Storica,
rézne stopnie sity grawitacyjnej pochodzacej od Stonca i Jowisza
destabilizowatyby o$ obrotu Ziemi. Gdyby o$ obrotu Ziemi znacznie sie
zachwiata, doswiadczylibysmy powaznych zmian klimatycznych, jak
omowiono w poprzedniej sekcji.

W rzeczywistosci w ciggu ostatnich 6 milionédw lat Mars doswiadczat
znacznych zmian w swojej osi obrotu i mimosrodzie mniej wiecej co
150 000 lat z powodu braku stabilizujgcego duzego ksiezyca. W tym
okresie 0$ obrotu zmieniata sie w zakresie od 15 do 45 stopni, podczas
gdy mimosrdd zmieniat sie w zakresie od 0 do 0,11.
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Rys. 2.5. Zmiany osi obrotu i mimosrodu na Marsie

Ptywy oceaniczne s3 powodowane gtédwnie przez site grawitacji
Ksiezyca. Ptywy dostarczajg tlen do ptywajacego planktonu i
rozprowadzajg go na duzych obszarach, gdzie jest on spozywany przez
mate ryby. Ptywy mieszajg réwniez bogatg w sktadniki odzywcze wode
stodka z wodg stong, dostarczajac te sktadniki planktonowi i matym
rybom. Bez ptywdéw bogata w sktadniki odzywcze stodka woda nie
mieszataby sie ze stong, co prowadzitoby do niekontrolowanych
zakwitow glondéw. Jedli glony zawierajg toksyny, zakwity te powoduja
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czerwone ptywy lub szkodliwe zakwity glonéw (HAB), ktére moga
zabijac ryby, ptaki morskie, ssaki, a nawet ludzi. Nawet jesli glony nie sg
toksyczne, zuzywajg caty tlen w wodzie podczas rozktadu, zatykajgc
skrzela ryb i innych organizmdéw morskich. Gdyby nie byto Ksiezyca,
ekosystem morski zostatby zniszczony juz dawno temu. Ponadto nie
mieliby$Smy owocéw morza, w tym homardw, krewetek i sushi.

Jednakze, nawet gdyby Ziemia miata Ksiezyc mniejszy lub wiekszy niz
jego obecny rozmiar, lub gdyby jego potozenie byto dalej lub blizej niz
jego obecne potozenie, nadal moglibysmy napotkaé podobne
problemy.
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Rys. 2.6. Czerwony przyptyw

Jowisz jest najwiekszg planetg w Uktadzie Stonecznym, 11,2 razy
wiekszg i 318 razy ciezszg od Ziemi. Obecnosc Jowisza jest wazna dla
naszego przetrwania. Ziemia jest nieustannie bombardowana przez
meteoryty (gtdwnie rozbite asteroidy i fragmenty komet).
Czestotliwos¢ upadkéw meteorytéw wynosi jeden metr wielkosci raz
na godzine, kilka metréw wielkosci raz dziennie, kilka metréw do 10
metréw wielkosci raz w roku, kilka dziesieciu metrow wielkosci co
dekade i kilka dziesieciu metrow wielkosci do 100 metrow wielkosci raz
na sto lat.

Kiedy meteoryty mniejsze niz 10 metréw wchodzg w atmosfere,
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wiekszos¢ z nich spala sie z powodu tarcia atmosferycznego i kompres;ji.
Jesli jednak jest wiekszy niz 10 metréw, moze dojs¢ do katastrofalnych
wydarzed. W 1908 roku okoto 55-metrowy meteoryt eksplodowat na
wysokosci od 5 do 10 km w regionie tunguskim i sptaszczyt okoto 80
milionéw drzew na obszarze 2150 km?. To wydarzenie tunguskie jest
najwiekszym uderzeniem w Ziemie w zarejestrowanej historii.

Bize: lm B 500m 1k

> "Annual Event" ~20 Kilotons

Monthly

Every Yeaar

Every Dacade —
Once a
Ceantury

Meteor Crater

Cnce a
Millarnitm

Evary Ten
Thousand ¥rs.

Every 100
Thousand Yrs.

E L
Million ¥rs. Global Cﬂtﬁrﬂrrgghh;d

Approximate Frequency of Impacts

Every
10 Million Yrs.

K-T impact
Every 1 L I ! I ! 1 ! 1 !
100 Million ¥rs. 1100 1 100 10,000

1 100
milion  million

Megatons TNT Equivalent Energy

Rys. 2.7. Rozmiar i czestotliwos$¢ spadania meteorytéw na Ziemie

Rys. 2.8. Drzewa powalone przez meteoryt, ktéry spadt na Tunguske
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Jowisz ma kluczowe znaczenie, poniewaz dziata jak kosmiczny
odkurzacz, wychwytujgc meteoryty i komety, ktore w przeciwnym razie
mogtyby uderzy¢ w Ziemie i spowodowacd katastrofalne wydarzenia,
takie jak wydarzenie tunguskie. Symulacje wskazuja, ze Jowisz jest
okoto 5000 razy bardziej skuteczny w wychwytywaniu komet niz
Ziemia. Znamienny dowdd na to miat miejsce w 1994 roku, kiedy Jowisz
przechwycit pofragmentowang komete Shoemaker-Levy 9, ktorej
rozmiar szacuje sie na okoto 1,8 km. Gdyby kometa ta uderzyta w
Ziemie, mogtaby wystaé pyt i szczatki do atmosfery, blokujgc swiatto
stoneczne. Blokada ta mogtaby trwac wystarczajaco dtugo, aby zabic
cate zycie roslinne, prowadzgc do wyginiecia ludzi i zwierzat, ktdrych
przetrwanie zalezy od roslin.

Rys. 2.9. Rozdrobniony Shoemaker-Levy 9 i jego uderzenie w Jowisza

Tektonika ptyt to teoria opisujgca wielkoskalowy ruch litosfery Ziemi,
ktdra zostata podzielona na kilka duzych ptyt tektonicznych przez ruchy
konwekcyjne ptaszcza. Teoria ta wyjasnia wiele zjawisk geologicznych,
w tym ruch kontynentdw, powstawanie gor, trzesienia ziemi i
aktywnos¢ wulkaniczna.
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Rys. 2.10. Ptyty tworzgce skorupe ziemska
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Tektonika ptyt odgrywa kluczowa role w rdéznych aspektach
systeméw ziemskich, ktére bezposrednio i posrednio wptywajg na
przetrwanie ludzi. Jednym z najwazniejszych aspektéw tektoniki ptyt
jest automatyczna regulacja klimatu Ziemi poprzez cykl weglowy.

Klimat Ziemi zalezy gtéwnie od docierajgcego promieniowania
stonecznego, albedo powierzchni Ziemi i sktadu atmosfery. Wsrdd nich,
docierajace promieniowanie stoneczne jest prawie state przez dtugi
czas. Albedo to stosunek promieniowania przychodzacego do
promieniowania odbitego. Znaczna czes¢ promieniowania odbitego od
powierzchni Ziemi zostanie pochtonieta przez czasteczki dwutlenku
wegla (CO; ) w atmosferze. Pochtoniete promieniowanie ogrzewa
czasteczki CO(2) i ponownie wypromieniowuje je we wszystkich
kierunkach, z czego okoto potowa wraca na Ziemie w postaci ciepta. Ta
uwieziona energia cieplna zwieksza Srednig globalng temperature
powierzchni, co jest znane jako efekt cieplarniany.

Cykl weglowy to proces, w ktédrym wegiel jest wymieniany miedzy
atmosferg, oceanami, glebg, mineratami, skatami, roslinami i
zwierzetami, co ma kluczowe znaczenie dla regulacji klimatu Ziemi.
Wegiel dostaje sie do atmosfery jako CO,w wyniku oddychania,
spalania i erupcji wulkanicznych. Rosliny pochtaniajg CO;podczas
fotosyntezy, przeksztatcajgc go w materie organiczng, ktdra jest
konsumowana przez zwierzeta i uwalniana z powrotem do atmosfery
poprzez oddychanie i rozktad. W oceanach CO(;) jest rozpuszczany i
wykorzystywany przez organizmy morskie do tworzenia skorup
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weglanu wapnia (CaCOs). Kiedy organizmy te umieraja, ich skorupy
gromadzg sie na dnie oceanu, tworzgc skaty osadowe.

Wietrzenie skat na lgdzie réwniez pochtania CO, , tworzac weglany,
ktére sg wyptukiwane do oceandw. Ten proces wietrzenia zalezy od
temperatury. Jesli w atmosferze jest zbyt duzo CO,i temperatura
wzrasta w wyniku efektu cieplarnianego, proces wietrzenia nasila sie i
pochtania wiecej CO,. Jesli CO,z atmosfery zostanie usuniety,
temperatura Ziemi spadnie. Jesli temperatura Ziemi spada, proces
wietrzenia zmniejsza sie i mniej COjest usuwane z atmosfery. Jesli tak
sie stanie, nagromadzony CO,wytworzy wiecej efektu cieplarnianego i
zwiekszy temperature. Proces ten nazywany jest "cyklem wietrzenia
skat dwutlenkiem wegla". W geologicznych skalach czasowych
aktywnos¢ tektoniczna moze wypchngé te bogate w wegiel skaty do
ptaszcza Ziemi poprzez subdukcje. Wegiel jest nastepnie uwalniany z
powrotem do atmosfery poprzez erupcje wulkaniczne, koriczac cykl.
Zalezny od temperatury cykl wietrzenia skat dwutlenkiem wegla
automatycznie reguluje temperature Ziemi w geologicznych skalach
czasowych. Ponizszy rysunek pokazuje, jak ten cykl dziatat w ciggu
ostatnich 800 000 lat: gdy ilos¢ dwutlenku wegla wzrasta, temperatura
Ziemi wzrasta, a gdy dwutlenku wegla spada, temperatura Ziemi spada.

P C ent
Temperature and CO, from Antarctic ice cores Y 400

over the past 800,000 years

CO, concentration, ppmv

Antarctic temperature, °C

= MM\J\W&J P\M\/&'Wﬁf W\W

T
800,000 600,000 400,000 200,000 o
Years before present

Rys. 2.11. Korelacja miedzy CO,a temperatura

Jednak cykl wietrzenia skat dwutlenkiem wegla nie dziata, jesli nie
ma tektoniki ptyt. W takim przypadku nagromadzony CO, nie zostanie
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poddany recyklingowi, a zatem efekt cieplarniany zmniejszy sie. Jesli
nie ma efektu cieplarnianego, temperatura Ziemi gwattownie spadnie,
a wszystkie wody zostang zamrozone. Jesli wszystkie wody zamarzng,
docierajaca energia stoneczna zostanie odbita z powodu duzego albedo
i ostatecznie Ziemia wejdzie w nieodwracalng epoke lodowcowa.

Carbon Regulation

CO;, and H,0 forms
carbonicacid

-

Silicate Weathering 1)
€O, )+ 3(H,0) + CaSiO, = CaZ++ 2(H

~

Ca?*+2(HCO7 ) = CaCO, + CO, + H,0

Shelf: major area of Mid-ocean ridge
/I ))

imestone deposition

Rising
magma Accretionary wedge:
¥ sediments derived
from land/shelf

= \ Oceanic plate (basalt)
Continental \
plate Some carbonate rocks

are preserved by overlying

Melting of sediments and subducted

carbonategock

Rys. 2.12. Dwutlenek wegla jest odzyskiwany przez tektonike ptyt

Najnowsze badania nad tektonikg ptyt sugeruja, ze gdyby Ziemia byta
0 20% wieksza lub mniejsza niz obecnie, gdyby skorupa ziemska
zawierata nieco wiecej metali, takich jak zelazo i nikiel, lub gdyby
skorupa byta grubsza, tektonika ptyt nie funkcjonowataby tak jak
obecnie.

Ogdlnie rzecz biorac, tektonika ptyt jest fundamentalnym procesem,
ktéry wspiera zycie, utrzymujac stabilnos¢ geologiczng i sSrodowiskowa
Ziemi.

i. Wiasciwy rozmiar Stonica

Rozmiar strefy zamieszkiwalnej (HZ) planety rézni sie w zaleznosci od
wielkosci i typu jej gwiazdy centralnej.
W przypadku matych gwiazd, takich jak czerwone karty, HZ znajduje
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sie blisko gwiazdy, poniewaz gwiazda emituje mniej Swiatta i ciepta. To
sprawia, ze zakres HZ jest wezszy niz wokdt Stonca. Ze wzgledu na swojg
bliskos$¢, planeta znajdujaca sie w strefie zamieszkiwalnej czerwonego
karta moze zosta¢ zablokowana tidalnie, podobnie jak nasz Ksiezyc w
stosunku do Ziemi. Jesli tak sie stanie, planeta nie bedzie w stanie
wygenerowac pola magnetycznego i utworzy¢ magnetosfery z powodu
powolnej rotacji. Bez magnetosfery szkodliwe promieniowanie z
gwiazdy mogtoby swobodnie dociera¢é do powierzchni planety,
uszkadzajgc komorki i DNA. Ponadto strona dzienna doswiadczataby
ciggtego swiatta dziennego i ekstremalnego ciepta, podczas gdy strona
nocna pozostawataby w wiecznej ciemnosci i ekstremalnym zimnie.

W przypadku duzych gwiazd, takich jak niebieskie lub czerwone
olbrzymy, HZ znajduje sie znacznie dalej od gwiazdy. Jednak planety w
tych strefach stoja przed powaznymi wyzwaniami. Olbrzymie gwiazdy
ewoluujg szybko ze wzgledu na swojg duzg mase, szybko wypalajac
woddr, rozszerzajac sie do czerwonych supergigantéw i przechodzac
wiele etapow fuzji, az do utworzenia zelaznego rdzenia. Jadro to
ostatecznie zapada sie, powodujac eksplozje supernowej i
pozostawiajac po sobie gwiazde neutronowg lub czarng dziure. Typowy
czas zycia gigantycznych gwiazd wynosi zaledwie kilka miliondéw lat, co
oznacza, ze zanim gwiazda eksploduje w supernowa, wszyscy
mieszkancy planety znajdujacej sie w HZ musieliby znalezé inng
odpowiednig planete, na ktdrg mogliby migrowaé, aby przetrwad.
Dodatkowo, gigantyczne gwiazdy emituja wysoki poziom
promieniowania ultrafioletowego i rentgenowskiego, ktére moze by¢
szkodliwe dla DNA i komdrek, czynigc srodowisko powierzchni planet w
HZ mniej goscinnym dla zycia. Co wiecej, gwiazdy olbrzymy moga
wykazywad znaczng zmienno$¢é w wytwarzanej energii, co prowadzi do
niestabilnego klimatu na orbitujgcych wokét nich  planetach.
Niestabilnos$¢ ta moze powodowac ekstremalne wahania temperatury,
utrudniajac przetrwanie zycia.
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Rys. 2.13. Zmiany stref zamieszkiwalnych wraz z wielkoscig gwiazdy

Strefy zamieszkiwalne (HZ) wokét gwiazd podobnych do Storica
oferujg wiele korzysci. Gwiazdy te maja wzglednie stabilng moc
energetyczng przez dtugi czas, zapewniajgc state Swiatto i ciepto
planetom w ich strefach zamieszkiwalnych. Stabilnos¢ ta sprzyja
rozwojowi stabilnego klimatu i ekosysteméw. Strefa zamieszkiwalna
wokét gwiazd podobnych do Storica znajduje sie w umiarkowanej
odlegtosci, ani zbyt blisko, ani zbyt daleko od gwiazdy. Widmo $wiatta z
gwiazd podobnych do Storica jest idealne do fotosyntezy, umozliwiajac
roslinom i innym organizmom fotosyntetycznym efektywne
przeksztatcanie $wiatta stonecznego w energie, tworzac podstawe
zrébwnowazonego tancucha pokarmowego. Ponadto, gwiazdy podobne
do Storica generalnie charakteryzuja sie nizszym poziomem szkodliwej
aktywnosci gwiezdnej w poréwnaniu do mniejszych gwiazd, takich jak
czerwone karty. Mniejsza liczba rozbtyskéw i mniej intensywna
aktywnos¢ magnetyczna oznaczajg, ze planety w strefie
zamieszkiwalnej sg mniej narazone na potencjalnie szkodliwe
promieniowanie i niszczenie atmosfery.

Utamek gwiazd podobnych do Storica wynosi zaledwie kilka procent,
poniewaz wiekszos$¢ gwiazd jest mniejsza i jasniejsza od Storica. Storice
jest pojedynczg gwiazda, ale okoto 50% do 60% gwiazd to uktady
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podwdjne Ilub wielokrotne. Strefa zamieszkiwalna w uktadach
wielokrotnych gwiazd jest znacznie bardziej ograniczona ze wzgledu na
ztozone orbity, zmienne oswietlenie, perturbacje grawitacyjne i
potencjalne poziomy promieniowania.

B Red dwarfs < 0,25 M® (41%)

B Dwarfs 0,25-0,5 M® (28%)
0,5-1 M® (19%)

B 1-2M® (8%)

W 2-4MG (3%)

W Giants (0,8%)

M Supergiants (0,36%)

Rys. 2.14. Rozktad masy gwiazd

Rys. 2.15. Orbita okotobiegunowa (u géry) i okotopodstawowa lub

okotodwupodstawowa (u dotu) w uktadach podwdjnych

j- Wiasciwa odlegto$é od centrum galaktyki

Podobnie jak HZ w naszym Uktadzie Stonecznym, istnieje galaktyczna
strefa zamieszkiwalna (GHZ) w galaktyce, w ktérej warunki sg
najbardziej korzystne dla zycia. Wymagane warunki dla GHZ obejmuja
metaliczno$¢, gestos¢ gwiazd, poziomy promieniowania i Srodowiska

56



orbitalne.

GHZ musi mie¢ optymalne stezenie ciezkich pierwiastkdw
(pierwiastkéw ciezszych od helu) niezbednych do formowania sie
planet ziemskich i czasteczek organicznych. Podczas gdy pierwiastki
metalowe wystepujg w wiekszej ilosci w centrum galaktyki, obszar ten
nie moze byé uwazany za korzystng strefe dla GHZ ze wzgledu na
wysoka gestosé gwiazd, ktdra powoduje czeste eksplozje supernowych,
wybuchy promieniowania gamma (GRB) i inne zdarzenia o wysokiej
energii.

Wybuch promieniowania gamma, ktéry miatby miejsce w odlegtosci
10 000 lat swietlnych od Ziemi, prawdopodobnie miatby niszczycielski
wplyw na atmosfere, klimat i biosfere naszej planety. Natychmiastowe
skutki obejmowatyby zwiekszone promieniowanie UV z powodu okoto
40% zniszczenia warstwy ozonowej, podczas gdy skutki
dtugoterminowe mogtyby obejmowad znaczgce zmiany klimatyczne i
masowe wymieranie. Takie zdarzenie stanowitoby powazne zagrozenie
dla ludzkiej cywilizacji i $wiata przyrody. Zniszczenie 40% warstwy
ozonowej pozwolitoby zwiekszonemu promieniowaniu UV uszkodzi¢
DNA 16 razy bardziej. Fitoplankton, podstawa morskiej sieci
pokarmowej, jest szczegdlnie wrazliwy na promieniowanie UV.
Zwiekszona ekspozycja na promieniowanie UV moze hamowa¢ ich
wzrost i rozmnazanie, prowadzac do spadku populacji fitoplanktonu.
Fitoplankton odgrywa kluczowg role w obiegu wegla poprzez
pochfanianie  CO;podczas  fotosyntezy.  Spadek liczebnosci
fitoplanktonu zmniejszytby sekwestracje wegla, potencjalnie
pogarszajagc akumulacje CO,w atmosferze i wzmacniajac efekt
cieplarniany.

Istnieja pewne dowody na to, ze masowe wymieranie na Ziemi w
przesztosci mogto zosta¢ wywotane przez pobliskie GRB. Na przyktfad,
niektdrzy naukowcy przypuszczajg, ze wyginiecie ordowiku i syluru
okoto 450 miliondw lat temu byto spowodowane przez GRB, ktéry miat
miejsce 6000 lat swietlnych od Ziemi.
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Rys. 2.16. Fitoplankton

Innym problemem napotykanym w centrum Galaktyki s3 czeste
bliskie spotkania z innymi gwiazdami. Te bliskie spotkania powodujg
znaczne perturbacje grawitacyjne, ktére moga destabilizowa¢ orbity i
osie obrotu planet w uktadach planetarnych. Takie perturbacje moga
prowadzié¢ do krzyzowania sie orbit, kolizji lub wyrzucenia z ukfadu.
Whptyw grawitacyjny pobliskich gwiazd moze réwniez zaburzac orbity
obiektéw w Obtoku Oorta i Pasie Kuipera, wysytajgc wiekszg liczbe
komet i asteroid do wewnetrznego Uktadu Stonecznego. Zwiekszytoby
to prawdopodobienstwo uderzenia w planety, w tym w Ziemie.

Obrzeza Galaktyki majg niskg gestos¢ gwiazdowa i nie maja tych
problemdw, ale jest jeden kluczowy problem: niski wskaznik eksplozji
supernowych. Powoduje to, ze w osrodku miedzygwiazdowym brakuje
wystarczajacej ilosci pierwiastkdw metalicznych do formowania sie
planet ziemskich, co sprawia, ze obrzeza Galaktyki sg niekorzystne dla
GHZ.

Korzystnym regionem dla GHZ jest ten, w ktérym wystepuje
wystarczajgca ilos¢ ciezkich pierwiastkéw do formowania planet, mniej
supernowych i innych niebezpiecznych zdarzen dla bezpiecznego
srodowiska dla zycia oraz mniej zattoczone obszary dla stabilnych orbit
planetarnych. Ponadto istnieje obszar, w ktérym predkos$¢ orbitalna
gwiazd odpowiada predkosci wzorcowej ramion spiralnych Galaktyki,
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znany jako promien korotacji. W promieniu korotacji gwiazdy i ich
uktady planetarne doswiadczajg mniej zakitécajagcych oddziatywan
grawitacyjnych z ramionami spiralnymi, co zwieksza
prawdopodobienstwo utrzymania warunkéw sprzyjajgcych
zamieszkaniu.

Biorgc pod uwage wszystkie te warunki, GHZ lezy w odlegtosci od 23
000 do 29 000 lat swietlnych od centrum Galaktyki. Przypadkowo nasz
Uktad Stoneczny znajduje sie 26 000 lat sSwietlnych od centrum
Galaktyki i lezy w centrum GHZ.

Rys. 2.17. Galaktyczne strefy zamieszkiwalne w Galaktyce

W tym rozdziale zbadaliSmy dziesie¢ unikalnych i niezwyktych
warunkow, ktdre sprawiaja, ze Ziemia jest wyjgtkowa planety. Warunki
te sg tak misternie zrédwnowazone i precyzyjnie skalibrowane, ze
prawdopodobienstwo ich  przypadkowego  wystgpienia  jest
astronomicznie niskie. Doktadno$¢ wymagana dla odlegtosci Ziemi od
Stonica, jej nachylenia osiowego, okresu obrotu, pola magnetycznego,
atmosfery iinnych krytycznych czynnikdéw tworzy srodowisko, ktore jest
wyjatkowo zdolne do podtrzymywania zycia. Takie potaczenie
korzystnych warunkéw wystepujacych jednoczesnie w innym miejscu
we wszechswiecie bytoby wysoce nieprawdopodobne, co dodatkowo
podkresla wyjatkowos¢ Ziemi. Dodatkowo, ochrona i stabilnos¢, jaka
cieszy sie Ziemia - ostaniajgc sie przed szkodliwymi zjawiskami
kosmicznymi i utrzymujgc delikatng réwnowage ekologiczng -
dodatkowo podkresla jej wyjatkowos¢ wsrdd innych planet. tacznie
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czynniki te silnie wspierajg poglad, Ze Ziemia zostata celowo
zaprojektowana przez boskiego Stwdrce, aby stuzyc¢ jako siedlisko zycia.
Ta precyzyjnie dostrojona réwnowaga warunkéw nie jest zwyktym
zbiegiem okolicznosci, ale zamiast tego sugeruje celowy i inteligentny
projekt, czynigc Ziemie niezwyktym i wyjatkowo przystosowanym
srodowiskiem do podtrzymywania zycia.
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3. Stworzenie czy ewolucja?

Czy zostaliSmy stworzeni czy wyewoluowalismy? Debata nad
pochodzeniem zycia wecigz trwa, ale obecny system edukacji uczy
ewolucji jako uznanej teorii dotyczacej pochodzenia zycia, uznajac
kreacjonizm za twierdzenie nienaukowe.

Teoria ewolucji zaczyna sie od hipotezy abiogenezy, aby wyjasnic¢
pochodzenie zycia. Najpierw zagtebimy sie szczegdétowo w te kwestie, a
nastepnie zbadamy, czy teoria Darwina powinna by¢ okreslana jako
"teoria ewolucji" czy "teoria adaptacji genetycznej". Zajmiemy sie
rowniez pytaniem, czy ludzie wyewoluowali z matp cztekoksztattnych.
Ponadto przedstawimy inteligentny projekt i zbadamy kreacjonizm
przez pryzmat fizyki czastek elementarnych, istnienia Zycia
pozaziemskiego, instynktéw zwierzat i matematyki wystepujacej w
przyrodzie.

Naukowa hipoteza powstania zycia na Ziemi zaczyna sie od
spontanicznego tworzenia aminokwaséw z atomoéw zawierajgcych
wegiel (abiogeneza) w pierwotnej zupie wczesnej Ziemi. Aminokwasy
te taczg sie ze sobg za pomocg wigzan peptydowych, tworzac biatka,
ktore petnig szereg istotnych funkcji w komdrkach, takich jak
katalizowanie reakcji biochemicznych i zapewnianie wsparcia
strukturalnego. Z czasem pojawity sie kwasy nukleinowe, takie jak RNA
i DNA, umozliwiajgce przechowywanie i przekazywanie informacji
genetycznej. Interakcja miedzy biatkami i kwasami nukleinowymi
utatwita rozwdj prostych komérek prokariotycznych, ktére ostatecznie
daty poczatek bardziej ztozonym komdrkom eukariotycznym. Komarki
eukariotyczne wyewoluowaty nastepnie w organizmy
wielokomérkowe, a réznicowanie komorek doprowadzito do rozwoju
wyspecjalizowanych tkanek i narzadéw. Ta podréz dobiegta korica wraz
z réznorodnymi i ztozonymi formami zycia, ktére widzimy dzisiaj.

Zbadajmy, czy procesy te mogty zaj$¢ spontanicznie. Przeanalizujemy
nastepujgce tematy: i) tworzenie aminokwasdw, ii) tworzenie RNA, iii)
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tworzenie biatek, iv) tworzenie DNA, v) tworzenie komdrek, vi)
tworzenie komorek eukariotycznych, vii) lokalizacja organelli, viii)
réznicowanie komorek, ix) tworzenie tkanek i narzaddw, x) tworzenie
organizmow wielokomérkowych.

i. Powstawanie aminokwasow

Powstawanie aminokwaséw w warunkach prebiotycznych wczesnej
Ziemi jest kluczowym tematem w zrozumieniu pochodzenia zycia.
Eksperyment Millera-Ureya przeprowadzony w 1952 roku byt
reprezentatywnym badaniem, ktére symulowato warunki wczesnej
atmosfery ziemskiej w celu zbadania powstawania aminokwaséw.
Uzywajgc mieszaniny gazéw, ktére miaty przypomina¢ pierwotng
atmosfere (metan, amoniak, wodor i para wodna) i stosujac iskry
elektryczne  nasladujace  blyskawice,  zsyntetyzowano  kilka
aminokwaséw, w tym glicyne i alanine.

Eksperyment ten wykazat, ze czasteczki organiczne niezbedne do
zycia moga powstawaé z prostych zwigzkédw nieorganicznych w
warunkach prebiotycznych, zapewniajagc znaczgce wsparcie dla
hipotezy, ze zycie na Ziemi mogto powsta¢ w wyniku naturalnych
proceséw chemicznych. Eksperyment Millera-Ureya zsyntetyzowat
pewne aminokwasy, ale napotkat kilka probleméw, ktére nalezy wzigc
pod uwage.
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Rys. 3.1. Schemat eksperymentu Millera-Ureya

W  eksperymencie Millera-Ureya  wykorzystano  urzadzenie
wytadowcze do nasladowania naturalnej btyskawicy, ale ich urzadzenie
i naturalna btyskawica réznig sie znacznie pod wieloma wzgledami. Ich
urzadzenie wykorzystuje napiecie 50 000 woltow i generuje 250 stopni
ciepta, podczas gdy napiecie pioruna wynosi 100 milionéw woltéw i
generuje 50 000 stopni ciepta. Wytadowania elektryczne w
eksperymencie Millera-Ureya byty stosunkowo ciggte i mogty byc
utrzymywane przez dtuzszy czas, zapewniajac staty doptyw energii do
reakcji chemicznych. W przeciwienstwie do tego, btyskawice nie
wystepujg w sposob ciagty, ale raczej sporadycznie, a ich czas trwania
jest niezwykle krotki, trwajagc zaledwie kilka mikrosekund do
milisekund.

Komety sg pozostatosciami wczesnego Uktadu Stonecznego i
zawierajg pierwotny materiat budowlany, ktéry pozostat stosunkowo
niezmieniony. Sktad komet moze dostarczy¢ cennych informacji na
temat sktadu atmosfery wczesnej Ziemi. Gtéwnym sktadnikiem komet
jest woda (86%), dwutlenek wegla (10%) i tlenek wegla (2,6%).
Amoniak i metan zajmujg mniej niz 1%. Wynik ten sugeruje, ze gaz
uzyty w eksperymencie Millera-Ureya nie reprezentuje doktadnie
wczesnej atmosfery ziemskiej, poniewaz nie zawiera najobficiej
wystepujacego gazu dwutlenku wegla i drugiego najobficiej
wystepujacego gazu tlenku wegla. Co wiecej, dwutlenek wegla jest
srodkiem utleniajgcym, hamujgcym powstawanie aminokwaséw.

Wspoétczynnik N
Sktad Odniesienie
(%)
woda (H20) 100 (86%) Pinto et al. (2022)
dwutlenek wegla (co2) 12 (10%) Pinto et al. (2022)
tlenek wegla (CO) 3(2.6%) Pinto et al. (2022)
amoniak (nH3) 0.8 (0.7%) Russo et al. (2016)
metan (cna) 0.7 (0.6%) Mumma et al. (1996)
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Tabela 3.1. Sktad komet (woda=100)

Eksperyment Millera-Ureya zaktadat, ze prebiotyczna atmosfera
wczesnej Ziemi byta atmosferg redukujgcg. Gdyby jednak byta to
atmosfera utleniajgca, utrudniataby tworzenie aminokwaséw poprzez
rozktad lub utlenianie czgsteczek organicznych. Warunki panujgce we
wczesnej atmosferze Ziemi sg przedmiotem ciaggtych badan naukowych
i debat. Urey (1952), Miller (1953) i Chyba & Sagan (1997) opowiadajg
sie za atmosferg redukujaca, podczas gdy Albeson (1966), Pinto et al.
(1980), Zahnle (1986) i Trail et al. (2011) opowiadajg sie za atmosferg
utleniajaca.

Na uwage zastuguje artykut Trail et al. (2011) opublikowany w
Nature. Przeanalizowali oni stopien utlenienia krysztatéw cyrkonu z
epoki Hadean, wykorzystujac stosunek stopni utlenienia ceru (Ce).
Analiza wykazata, ze magmy Hadean byty bardziej utlenione niz
wczesniej sadzono, z warunkami podobnymi do wspdtczesnych gazéw
wulkanicznych. Bardziej utleniony stan magmy Hadean sugeruje, ze
odgazowanie wulkaniczne uwolnitoby mniej wodoru (H) i wiecej pary
wodnej (Hp) o), dwutlenku wegla (CO5) i dwutlenku siarki (SOy) . Doszli
do wniosku, ze wczesna atmosfera ziemska byta prawdopodobnie
mniej redukujaca i bardziej utleniajgca niz tradycyjnie sadzono. Ich
odkrycia wzbudzity watpliwosci co do waznosci eksperymentu Millera-
Ureya, sugerujac, ze tworzenie aminokwaséw poprzez abiogeneze na
prebiotycznej wczesnej Ziemi moze by¢ niemozliwe.

Aminokwasy wytworzone w eksperymencie zostaty zebrane i
zakonserwowane w warunkach laboratoryjnych. W trudnych i
zmiennych warunkach wczesnej Ziemi zwigzki te moglty byé mniej
stabilne i bardziej podatne na degradacje. Steienie czgsteczek
organicznych w eksperymencie byto kontrolowane i utrzymywane na
stosunkowo wysokim poziomie. Na wczesnej Ziemi czgsteczki te mogty
by¢ bardzo rozciernczone w rozlegltych oceanach lub podlegaé
szybkiemu rozproszeniu, potencjalnie zmniejszajgc szanse na dalsza
ewolucje chemiczng.

Innym kluczowym problemem jest chiralnosé. Wytworzone
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aminokwasy byly racemiczne, co oznacza, ze zawieraty réwne ilosci
lewo- i prawoskretnych izomeréw. Zycie na Ziemi wykorzystuje gtéwnie
aminokwasy lewoskretne (99,3%), a pochodzenie tej homochiralnosci
pozostaje niewyjasnione przez eksperyment Millera-Ureya.

ii. Powstawanie RNA

Wszystkie zywe organizmy sktadajg sie z 20 réznych aminokwaséw.
Aby kontynuowaé nasza dyskusje, zatézmy, ze te 20 aminokwasow
powstato spontanicznie. Nastepnym krokiem w kierunku zycia bytoby
utworzenie RNA, biatek i DNA. Jak dotad nie ma potwierdzonych teorii
dotyczacych spontanicznego powstawania tych czgsteczek. Naukowcy
sugeruja, ze RNA pojawito sie jako pierwsze, poniewaz uwaza sie, ze
jest to jedna z najwczesniejszych czasteczek zdolnych do
przechowywania informacji genetycznej i katalizowania reakgcji
chemicznych. Ta podwdjna funkcjonalnosé jest kluczowa dla "hipotezy
Swiata RNA", ktdra sugeruje, ze zycie rozpoczeto sie od czagsteczek RNA
przed utworzeniem DNA i biatek. Chociaz hipoteza swiata RNA
zapewnia przekonujgce ramy, stoi przed nig kilka istotnych wyzwan: (i)
RNA jest zbyt ztozong czasteczka, aby mogta powstaé prebiotycznie, (ii)
RNA jest z natury niestabilny, (iii) kataliza jest wtasciwoscig
wykazywang tylko przez stosunkowo niewielki podzbiér dtugich
sekwencji RNA oraz (iv) repertuar katalityczny RNA jest zbyt
ograniczony. Zacznijmy od zbadania pierwszego wyzwania.

Nukleotydy RNA sktadajg sie z trzech sktadnikéw: zasad azotowych
(adeniny, guaniny, cytozyny i wuracylu), cukru rybozy i grup
fosforanowych. Aby RNA mogto powstaé, sktadniki te musiaty
spontanicznie powsta¢ w warunkach prebiotycznych. Przeanalizujmy
wykonalno$¢ tego procesu.

e Tworzenie zasad azotowych
Zasady azotowe s3g ztozonymi czasteczkami o skomplikowanych
strukturach pierscieniowych. Spontaniczny montaz tych czasteczek z
prostszych zwigzkéw prebiotycznych jest wysoce nieprawdopodobny,
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poniewaz wymaga specyficznych reakcji chemicznych, okreslonych
warunkow reakcji i katalizatorow do utworzenia  struktur
pierscieniowych. Obejmujg one reakcje aminowania, w ktérych grupa
aminowa (NH;) jest dodawana do szkieletu weglowego, wymagaja
zwigzkdw azotu, takich jak amoniak i aldehydy lub ketony, czesto
utatwione przez katalizatory lub wysokie temperatury. Reakcje
odtleniania, ktére usuwajg atomy tlenu, wymagajg srodkéw
redukujgcych, takich jak wodér lub metan. Tworzenie pierscienia,
kluczowe dla stworzenia struktury zasady azotowej, zwykle zachodzi w
wieloetapowych procesach w warunkach wysokiej temperatury i
wysokiego cisnienia, czesto katalizowanych przez jony metali. Wreszcie,
dodanie zasad azotowych moze wymaga¢ wysokoenergetycznych
Srodowisk i okreslonych zwigzkéw prekursorowych, aby zakoriczyé
proces.

Uwaza sie, ze srodowisko wczesnej Ziemi byto bardzo zréznicowane
pod wzgledem temperatury, pH i dostepnych zwigzkéw chemicznych.
Stworzenie precyzyjnych warunkéw niezbednych do syntezy zasad
azotowych bytoby niezwykle trudne. Na przyktad, wysokoenergetyczne
warunki potrzebne do utworzenia tych zasad mogty nie byc stale
obecne lub utrzymywane. Nawet w zoptymalizowanych warunkach
laboratoryjnych wydajnosc¢ zasad azotowych jest czesto niska. Rodzi to
pytania o to, czy wystarczajgce ilosci tych zasad mogty by¢ wytwarzane
naturalnie, aby wspiera¢ tworzenie RNA Iub innych kwaséw
nukleinowych. Sciezki prowadzace do syntezy zasad azotowych
obejmuja wiele etapow i zwigzkow posrednich. Prawdopodobieristwo,
ze wszystkie niezbedne warunki i zwigzki byty obecne jednoczes$nie i we
wiasciwych proporcjach jest watpliwe.

Tworzenie zasad azotowych zazwyczaj wymaga katalizatoréw
napedzajacych reakcje chemiczne. W swiecie prebiotycznym obecnos¢
takich katalizatoréw w odpowiednich stezeniach i warunkach jest
niepewna. Bez tych katalizatoréw szybko$¢ reakcji bytaby zbyt wolna,
aby mogta by¢ znaczaca. Nawet gdyby zasady azotowe mogty tworzy¢
sie spontanicznie, ich stabilno$¢ w $rodowisku prebiotycznym jest
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watpliwa. Czasteczki te sg podatne na degradacje pod wptywem
promieniowania UV, hydrolizy i innych czynnikéw $rodowiskowych. Ta
niestabilnos¢ utrudniataby ich akumulacje i pdZniejsze wykorzystanie
do tworzenia RNA.

e Tworzenie cukru rybozowego

Reakcja formozy, ktéra obejmuje polimeryzacje formaldehydu w
obecnosci katalizatora, moze wytwarza¢ ryboze. Reakcja ta nie jest
specyficzna, co prowadzi do niskiej wydajnosci rybozy w stosunku do
innych cukrow. Wymaga réwniez specyficznych warunkéw, takich jak
obecnos$¢ wodorotlenku wapnia jako katalizatora, ktéry mdgt nie by¢
powszechnie dostepny lub stabilny w srodowiskach prebiotycznych.
Aby ryboza byta uzyteczna w prebiotycznej syntezie RNA, musiataby
by¢ selektywnie syntetyzowana i stabilizowana. Jednakze, reakcja
formozy nie sprzyja selektywnemu tworzeniu rybozy, a powstata
mieszanina cukrow komplikuje wykorzystanie rybozy do syntezy RNA.
Mechanizmy stabilizujagce ryboze lub wybierajace j3 ze ztoionej
mieszaniny musiatyby byé obecne. Zaproponowano potencjalne
czynniki stabilizujgce, takie jak mineraty boranowe, ale ich dostepnos¢
i skutecznos¢ w warunkach prebiotycznych sg niepewne.

Reakcja formozy wymaga formaldehydu, ktéry musi by¢ obecny w
wystarczajgcym stezeniu. Produkcja i stabilnos¢ formaldehydu w
warunkach prebiotycznych nie jest mozliwa, poniewaz formaldehyd
moze tatwo polimeryzowaé lub reagowaé¢ z innymi zwigzkami.
Specyficzne warunki $rodowiskowe niezbedne do wydajnego
przebiegu reakcji formozy i wytworzenia rybozy (np. optymalne pH,
temperatura, obecnos¢ katalizatorow) mogty nie by¢ powszechne lub
stabilne na wczesnej Ziemi. Nawet w kontrolowanych warunkach
laboratoryjnych wydajno$¢ rybozy jest niska, a reakcja wytwarza
ztozong mieszanine cukrow, co podkresla wyzwanie zwigzane z izolacja
rybozy w warunkach prebiotycznych.

Ryboza jest cukrem pentozowym, ktdry jest chemicznie niestabilny i
podatny na szybka degradacje, szczegdlnie w warunkach, ktore uwaza

67



sie za dominujace na wczesnej Ziemi. Niestabilnos¢ wynika z faktu, ze
ryboza jest tatwo hydrolizowana w roztworach wodnych i moze ulegac
degradacji w procesach takich jak reakcja Maillarda i karmelizacja.
Ponadto badania wykazaty, ze ryboza ma krétki okres péttrwania,
zwiaszcza w warunkach alkalicznych, co sprawia, ze jest mato
prawdopodobne, aby gromadzita sie w znacznych ilosciach w
geologicznych skalach czasowych.

e Tworzenie grupy fosforanowej

Tworzenie grup fosforanowych w warunkach prebiotycznych
napotyka wyzwania, poniewaz fatwo dostepne Zrédta fosforanéw byty
stosunkowo rzadkie na wczesnej Ziemi. Fosforan zwykle znajduje sie w
mineratach takich jak apatyt, ktére nie sg dobrze rozpuszczalne w
wodzie, co utrudnia swobodng dostepnos¢ fosforanu w srodowiskach
wodnych, w ktérych uwaza sie, ze wystgpita chemia prebiotyczna.
Mineraty fosforanowe sg zwykle chemicznie obojetne w neutralnych
warunkach pH. Ta niska reaktywnos¢ stanowi istotng bariere dla
wiaczenia fosforanu do czgsteczek organicznych niezbednych do zycia.

Tworzenie estrow fosforanowych, ktére sg krytyczne dla syntezy
nukleotydéw, wymaga znacznego naktadu energii. W warunkach
prebiotycznych niezbedne Zrddta energii i procesy katalityczne do
pokonania tych barier bytyby ograniczone. Niektére badania wykazaty,
ze warunki wysokoenergetyczne, takie jak te powstate w wyniku
uderzenia pioruna lub aktywnosci wulkanicznej, mogg utatwiac
tworzenie czasteczek zawierajgcych fosforany. Scenariusze te
wymagajg jednak specyficznych i przejsciowych warunkéw, ktére
mogty nie by¢ powszechne.

Tworzenie polifosforandw, ktdre sg taricuchami grup fosforanowych,
zazwyczaj wymaga okreslonych warunkéw, takich jak wysokie
temperatury lub obecno$¢ katalizatoréw, ktére mogty nie by¢ tatwo
dostepne w srodowiskach prebiotycznych. Polifosforany sg podatne na
hydrolize, rozpadajac sie na prostsze zwigzki fosforanowe. Stabilnosé
tych zwigzkéw w zmiennych warunkach wczesnej Ziemi jest watpliwa.
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Podczas gdy niektére eksperymenty wykazaty powstawanie
czgsteczek zawierajgcych fosforany w symulowanych warunkach
prebiotycznych, czesto wymagajag one wysoce specyficznych i
kontrolowanych warunkéw, ktére mogg nie odzwierciedlaé
realistycznie $rodowiska wczesnej Ziemi. Ponadto wydajnosé
czasteczek zawierajgcych fosforany w eksperymentach syntezy
prebiotycznej jest ogdlnie niska, co budzi watpliwosci co do
skutecznosci i wiarygodnosci tych procesédw zachodzacych na
prebiotycznej Ziemi w skali wystarczajacej do powstania zycia.

e Tworzenie funkcjonalnych nukleotydéw RNA
Nawet jesli wszystkie wyzwania zostaty pokonane, a zasady azotowe,
cukier rybozowy i grupy fosforanowe zostaty pomysinie utworzone,
pozostaje jeszcze jedna istotna przeszkoda: tworzenie funkcjonalnych
nukleotydéw RNA.

Istnieje wiele rodzajéw RNA: RNA biorgce udziat w syntezie biatek
(mRNA, rRNA, tRNA itp.), RNA bioragce udziat w modyfikacji
potranskrypcyjnej (snRNA, snoRNA itp.), regulatorowe RNA (aRNA,
miRNA itp.) oraz RNA pasozytnicze. Liczba nukleotydéw w czgsteczkach
RNA zalezy od ich typu. Niektdre przyktady to:

mMRNA i rRNA - setki do tysiecy
tRNA - 70 do 90

snRNA - od 100 do 300

miRNA - od 20 do 25.

O O O O

Zatéimy, ze typowa czasteczka RNA, dla ktérej chcemy oszacowac
prawdopodobienstwo powstania, ma dtugosé¢ 100 nukleotydéw. W
takim przypadku kazda pozycja w sekwencji RNA moze by¢ zajeta przez
jedng z czterech zasad: adenine, uracyl, cytozyne lub guanine.
Catkowita liczba mozliwych sekwencji o dtugosci 100 nukleotydéw
wynosi 419 (=1 6x10%%), a prawdopodobieAstwo utworzenia
funkcjonalnego RNA wynosi 1/1,6x10%°= 6,2x10°1. To niezwykle mate
prawdopodobienstwo sugeruje, ze funkcjonalny RNA nie moze powstac
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spontanicznie, nawet w obecnosci wczesniej istniejacych zasad
azotowych, cukru rybozy i grup fosforanowych.

iii. Powstawanie biatek

Tworzenie biatek obejmuje synteze aminokwasdw, ich polimeryzacje
w peptydy i fatdowanie tych peptydéw w funkcjonalne biatka.
Przyjrzyjmy sie problemom i wyzwaniom zwigzanym z tymi procesami
w warunkach prebiotycznych.

Biatka sktadajg sie z diugich farcuchéw aminokwaséw, zwanych
tancuchami polipeptydowymi, utozonych w wysoce specyficzne
sekwencje. Liczba aminokwaséw w pojedynczym biatku moze wynosi¢
od kilkudziesieciu do kilku tysiecy. Na przyktad mate biatko insulina
zawiera okoto 51 aminokwasdw, srednie biatko mioglobina ma okoto
153 aminokwaséw, duze biatko hemoglobina ma okoto 574
aminokwaséw, a gigantyczne biatko titina zawiera okoto 34 350
aminokwaséw. Niemal niemozliwe jest utworzenie dtugich tancuchéw
peptydowych w losowym procesie z kombinacji 20 rodzajéw
aminokwaséw. Na przyktad prawdopodobieistwo utworzenia
tarncucha polipeptydowego w matym biatku insulinie w procesie
losowym wynosi 1/20%1=*4x10-6) (7) =0,

Nawet jesli fancuchy polipeptydowe zostaty w jakis§ sposdb
uformowane, muszg ztozy¢ sie w okreslone tréjwymiarowe struktury,
aby staé¢ sie funkcjonalnym biatkiem. Proces skfadania faricucha
polipeptydowego w funkcjonalne biatko obejmuje kilka kluczowych
etapow, z ktérych kazdy jest napedzany przez rdine interakcje
chemiczne i wspomagany przez maszynerie molekularng w komérce.

Fragmenty tancucha polipeptydowego (struktura pierwotna) zwijaja
sie w struktury drugorzedowe znane jako helisy alfa i arkusze beta.
Struktury te s3 stabilizowane przez wigzania wodorowe pomiedzy
atomami szkieletu tancucha polipeptydowego. Dodatkowe struktury
drugorzedowe, takie jak zakrety i petle, taczg heliksy i arkusze,
przyczyniajac sie do ogdlnego zagiecia biatka. Struktury drugorzedowe
zwijajq sie dalej w okreslony tréjwymiarowy ksztatt, znany jako
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struktura trzeciorzedowa. Proces ten jest napedzany przez
oddziatywania hydrofobowe, w ktérych niepolarne tancuchy boczne
skupiaja sie z dala od Srodowiska wodnego, powodujac, ze polipeptyd
zwija sie w zwartg, kulistg forme; wigzania wodorowe, ktére tworzg sie
miedzy polarnymi tancuchami bocznymi a szkieletem, stabilizujac
zwinietg strukture; wigzania jonowe, z elektrostatycznymi interakcjami
miedzy przeciwnie natadowanymi tancuchami bocznymi
przyczyniajacymi sie do stabilnosci biatka ; oraz wigzania disiarczkowe,
w ktdrych wigzania kowalencyjne miedzy resztami cysteiny zapewniajg
dodatkowa stabilnos¢ struktury.

W  przypadku niektérych biatek z wieloma taricuchami
polipeptydowymi (podjednostkami), te zwiniete jednostki taczg sie,
tworzgc strukture czwartorzedowa. Aby zapobiec btedom, biatka
opiekuncze pomagaja w procesie fatdowania, zapobiegajac
nieprawidtowemu fatdowaniu i agregacji. Pomagajg one taricuchowi
polipeptydowemu osiggnaé prawidtowa konformacje. Biatko moze
podlega¢ niewielkim zmianom konformacyjnym i korektom, aby
osiggnaé najbardziej stabilng i funkcjonalng konformacje. Moga
wystgpi¢ modyfikacje chemiczne, takie jak fosforylacja, glikozylacja lub
rozszczepienie, ktére dodatkowo stabilizujg biatko lub przygotowuja je
do petnienia okreslonej funkcji.

Tworzenie wigzan peptydowych miedzy aminokwasami wymaga
znacznej ilosci energii. W warunkach prebiotycznych dostepnosé
statych i wystarczajgcych zrédet energii do napedzania tych reakcji jest
watpliwa. Chociaz zaproponowano rézne zrodta energii, takie jak
btyskawice, promieniowanie UV i ciepto wulkaniczne, skutecznos¢ i
niezawodnos$¢ tych zrodet w konsekwentnym ufatwianiu tworzenia
wigzan peptydowych jest dyskusyjna. Wczesne warunki na Ziemi byty
prawdopodobnie trudne i zmienne, z ekstremalnymi temperaturami,
poziomami pH i zmianami Srodowiskowymi. Warunki te mogty zaktécic¢
delikatny proces tworzenia wigzan peptydowych i stabilnos¢
utworzonych peptydow.

Peptydy i aminokwasy podlegajg hydrolizie i degradacji w
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srodowisku wodnym. Stabilnos¢ utworzonych peptydéw w dtugich
okresach jest problemem, poniewaz moga one ulega¢ degradacji
szybciej niz powstajg. Brak mechanizméw ochronnych w warunkach
prebiotycznych oznacza, ze nowo utworzone peptydy moga by¢ szybko
rozktadane przez czynniki Srodowiskowe, takie jak promieniowanie UV
i wahania termiczne. Podczas gdy powierzchnie mineralne, takie jak
gliny, moga katalizowa¢ tworzenie wigzan peptydowych, skutecznosé,
specyficznosé i wydajnos¢ tych reakcji w warunkach naturalnych nie sg
dobrze udokumentowane. Nie jest pewne, jak skuteczne bytyby te
powierzchnie w produkcji réznorodnych peptyddéw potrzebnych do
zycia. Doktadne warunki, w ktérych zachodza te katalizowane przez
mineraty reakcje (np. temperatura, pH) musza byc scisle kontrolowane,
a takie warunki mogty nie by¢ stale obecne na wczesnej Ziemi. Niektére
eksperymenty wykazujace tworzenie peptydéw zostaty
przeprowadzone w wysoce kontrolowanych warunkach, ale warunki te
moga nie odzwierciedla¢ dokfadnie chaotycznych i zmiennych
warunkow wczesnej Ziemi.

RNA with first large ribosomal
amino acid subunit

small ribosomal
subunit

UAC

Components
anticodon

are recycled
mMRNA
S TTTTTTTT T T T T T T T T T T T T TTT 3
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stop codon
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Transitional complex forms, and tRNASs bring amino acids one by Release factor recognizes stop codon,
tRNA brings first amino acid in one to add to polypeptide chain translational complex dissociates, and
polypeptide chain to bind to start completed polypeptide is released
codon on MRNA 8

release
%004. %000 factor
completed Q g
polypeptide g
—

5

stop codon

Rys. 3.2. Synteza biatek

Hipoteza s$wiata RNA zaktada, ze czasteczki RNA katalizujg
powstawanie peptydow. Jednak jednoczesne pojawienie sie
funkcjonalnego RNA i peptyddéw stwarza problem "kury i jajka",

72



poniewaz oba sg wspodfzalezne. Bez RNA nie mogg powstac biatka.

Biatka wymagajg aminokwaséw o tej samej chiralnosci (L-
aminokwasy). Synteza prebiotyczna zazwyczaj wytwarza mieszaniny
racemiczne zawierajgce réwne ilosci izomeréw lewo- i prawoskretnych.
Spontaniczne tworzenie homochiralnych biatek z takich mieszanin jest
statystycznie nieprawdopodobne.

iv. Powstawanie DNA

Tworzenie DNA w warunkach prebiotycznych jest ztozonym i
spekulatywnym procesem, ktory obejmuje kilka kluczowych etapéw, w
tym synteze nukleotyddw, tworzenie tancuchéw polinukleotydowych,
parowanie zasad, tworzenie podwdjnej helisy, kondensacje DNA oraz
replikacje i pomoc enzymatyczna.

Podobnie jak RNA, nukleotydy DNA sktadaja sie z trzech czesci: zasad
azotowych (adenina, guanina, cytozyna, tymina), cukru dezoksyrybozy
i grup fosforanowych. Poziom trudnosci spontanicznego tworzenia
DNA bedzie poréwnywalny z poziomem trudnosci RNA. Dodatkowa
trudnoscig dla DNA jest tworzenie struktury podwdjnej helisy DNA.
Struktura podwajnej helisy DNA opiera sie na precyzyjnym parowaniu
zasad miedzy adening i tyming oraz miedzy cytozyng i guanina.
Osiggniecie tej specyficznosci spontanicznie, bez przewodniego
szablonu lub mechanizmu, jest niezwykle nieprawdopodobne. Aby
uzyskaé stabilng podwdjng helise, nukleotydy muszg by¢ utozone w
okreslonej kolejnosci, z komplementarnymi sekwencjami na
przeciwlegtych  niciach. PrawdopodobieAstwo  spontanicznego
utworzenia dwdch komplementarnych sekwencji, ktore idealnie do
siebie pasuja, jest niezwykle niskie.

Replikacja DNA wymaga ztozonych enzymoéw i mechanizméw
biatkowych, aby zapewni¢ doktadnos¢ i wiernos¢. Lista kluczowych
enzymow zaangazowanych w replikacje DNA obejmuje helikaze, biatka
wigzace pojedynczg ni¢ (SSB), primaze, polimeraze DNA, rybonukleaze
H (RNaze H), ligaze DNA i topoizomeraze. Spontaniczne utworzenie
podwdjnej helisy nie zawieratoby tych niezbednych skfadnikéw, co
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czyni replikacje i korekcje btedéw wysoce nieprawdopodobnymi. Bez
mechanizmdw korekcji btedow, kazdy spontanicznie utworzony DNA
prawdopodobnie szybko gromadzitby btedy, zagrazajac jego stabilnosci
i funkcjonalnosci.

Catkowita liczba aminokwasdw w  typowych enzymach
uczestniczacych w replikacji DNA wynosi od setek do kilku tysiecy.
Prawdopodobienstwo wytworzenia ktéregokolwiek z tych enzyméw
przez przypadek jest praktycznie zerowe. Na przykfad
prawdopodobienstwo wytworzenia RNazy H przez przypadek wynosi
tylko 200155 |ub  2.2x10202% 0. To niewiarygodnie mate
prawdopodobienstwo jest zasadniczo poza sferg praktycznego
wystepowania i nigdy nie wystgpi w naturze.

Nawet gdyby DNA powstato w jakis$ sposdb, musiatoby przejs¢ przez
bardzo ztozony proces kondensacji DNA. Proces kondensacji DNA
przeksztatca dtugg, liniowg czgsteczke DNA w wysoce zwartg i
zorganizowang strukture zdolng do zmieszczenia sie w jadrze
komdrkowym. Proces kondensacji jest niezbedny do skutecznego
przechowywania, ochrony i regulacji DNA, a takze do prawidiowej
segregacji chromosomoéw podczas podziatu komorki. Proces ten
obejmuje tworzenie nukleosoméw, widkien 30 nm, zapetlonych
domen, fatdowania wyzszego rzedu i chromosomoéw metafazowych.

Nukleosom moze powstaé, gdy DNA owija sie wokét biatek
histonowych. Kazdy nukleosom sktada sie z okoto 147 par zasad DNA
owinietych wokot oktameru histonéw (po dwie kopie H2A, H2B, H3 i
H4). Wynikowa struktura wyglagda jak koraliki na sznurku, z
nukleosomami (koralikami) potgczonymi tgcznikiem DNA (sznurkiem).

tancuch nukleosomu zwija sie dalej w bardziej zwarte wtékno 30 nm,
co jest utatwione przez tgcznik histonu H1, ktdéry wigze sie z
nukleosomem i tgcznikiem DNA. Witdékno 30 nm moze przyjac
konfiguracje solenoidu lub zygzaka, w zaleznosci od interakgcji
nukleosomow.

Witékno 30 nm tworzy zapetlone domeny, przytaczajac sie do
rusztowania biatkowego w jadrze. Scaffold lub matrix attachment
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regions (SARs/MARs) zakotwiczajg te petle. Petle te, zwykle o dtugosci
40-90 par kilobazowych (kb), zapewniajg dalsze zageszczenie i
odgrywajg role w regulacji gendw, zblizajac odlegte elementy
regulacyjne do gendw.

Zapetlone domeny dalej zwijajg sie w grubsze witdkna, znane jako
wtdkna chromonemy. Wtdkna te ulegajg dodatkowemu zwijaniu i
fatdowaniu, co skutkuje bardziej skondensowang struktura.

Podczas podziatu komorki, szczegdlnie w metafazie, chromatyna
osigga najwyzszy poziom kondensacji, tworzac widoczne chromosomy.
Wigze sie to z dziataniem biatek kondensynowych, ktére pomagaja
zwingc¢ i zagesci¢ chromatyne. Kazdy chromosom sktada sie z dwdch
identycznych chromatyd siostrzanych utrzymywanych razem w
centromerze, zapewniajgc doktadng segregacje podczas podziatu
komorki.

Stopien kondensacji wptywa na ekspresje gendw, przy czym ciasno
upakowana heterochromatyna jest nieaktywna transkrypcyjnie, a
luzno upakowana euchromatyna jest aktywna. Prawidiowa
kondensacja ma kluczowe znaczenie dla doktadnej segregacji
chromosoméw podczas mitozy i mejozy.

Jak widaé powyzej, tworzenie i replikacja DNA s3 bardzo ztozone,
wymagajgce precyzyjnej koordynacji biochemicznej i zaangazowania
réznych enzyméw. Jednak teoria ewolucji nie dostarcza jasnego
wyijasnienia, w jaki sposdéb powstaty te mechanizmy, po prostu
stwierdzajgc, ze DNA wyewoluowato z RNA bez podejmowania
krytycznych wyzwan. Aby twierdzenie to byto wazne, musi wyjasniag,
w jaki sposéb powstato RNA, jak powstata struktura podwdjnej helisy
DNA i jak powstaty niezbedne enzymy replikacyjne. Bez tych
odpowiedzi koncepcja ta pozostaje spekulacjg. Biorgc pod uwage te
czynniki, formacja DNA jest wynikiem celowego projektu, a nie
przypadkowego przypadku.
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Rys. 3.3. Proces replikacji DNA

v. Tworzenie sie komodrek

Aby kontynuowa¢ naszg dyskusje, zatézmy, ze RNA, biatka i RNA
powstaty spontanicznie. Nastepnym krokiem w kierunku zycia jest
formowanie sie komdrek. Istniejg dwa podstawowe typy komorek:
prokariotyczne i eukariotyczne. Komérki prokariotyczne, wystepujace
w organizmach takich jak bakterie i archeony, sg prostsze i nie maja
zdefiniowanego jadra. Ich materiat genetyczny zawarty jest w
pojedynczej kolistej czgsteczce DNA, ktéra swobodnie unosi sie w
cytoplazmie. Komorki prokariotyczne réwniez nie posiadajg organelli
zwigzanych z btong. Komoérki eukariotyczne, obecne w roslinach,
zwierzetach, grzybach i protistach, majg bardziej ztozong strukture.
Zawierajg one okreslone jadro otoczone btong jadrowg. Komorki
eukariotyczne posiadajg réowniez rézne organelle zwigzane z btong,
takie jak mitochondria, retikulum endoplazmatyczne i aparat Golgiego,
ktére petnig okreslone funkcje niezbedne do przetrwania i
prawidtowego funkcjonowania komaérki.

Naukowcy twierdza, ze protokomodrki wyewoluowaty w komorki
prokariotyczne w wyniku stopniowego procesu napedzanego przez
dobdr naturalny, mutacje i adaptacje $rodowiskowaq. Istnienie
protokomérek, hipotetycznych prekursoréw wspoétczesnych komarek,
spotyka sie z kilkoma powaznymi zarzutami. Jedng z gtéwnych kwestii
jest spontaniczne tworzenie sie dwuwarstw lipidowych, ktére sa
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niezbedne do stworzenia stabilnego, zamknietego $rodowiska.
Warunki potrzebne do utworzenia i utrzymania tych dwuwarstw na
wczesnej Ziemi sg wysoce spekulatywne. Ponadto integracja
funkcjonalnych sktadnikéw, takich jak RNA lub proste biatka, w tych
strukturach lipidowych wymaga wysoce specyficznych interakcji, ktére
sg statystycznie nieprawdopodobne bez jakiego$ mechanizmu
kierujgcego. Co wiecej, zdolnosé proto-komérek do replikacji i ewolucji,
kluczowa cecha organizmow zywych, nie ma wystarczajgcego wsparcia
eksperymentalnego, co rodzi pytania o ich role w powstaniu zycia. Z
tych powodoéw pierwszymi komorkami, ktére pojawity sie na Ziemi,
bytyby komérki prokariotyczne.

Zapisy kopalne sugerujg, ze komorki prokariotyczne pojawity sie na
Ziemi 3,5 do 3,8 miliarda lat temu. Wszystkie komodrki sg otoczone
btong komdrkowa, a pierwszym krokiem w tworzeniu komérek bytoby
utworzenie tej btony. Zbadajmy zatem, czy btona komérkowa mogta
powstaé spontanicznie w warunkach prebiotycznych.

e Tworzenie sie btony komérkowej

Btona komédrkowa nie jest prostg, ale ztozong i dynamiczng struktura
sktadajaca sie z lipidow (fosfolipidéw, cholesterolu i glikolipidéw),
biatek i weglowodandéw. Fosfolipidy tworzg podstawowg strukture
dwuwarstwowg, cholesterol moduluje ptynnosé, a glikolipidy
przyczyniaja sie do rozpoznawania komoérek. Biatka, zaréwno
integralne, jak i peryferyjne, utatwiajg transport, sygnalizacje i wsparcie
strukturalne, podczas gdy weglowodany odgrywaja kluczowa role w
rozpoznawaniu komérek i komunikacji. Taki sktad pozwala btonie
komodrkowej petni¢ swoje podstawowe funkcje, utrzymujac
homeostaze i utatwiajgc interakcje ze Srodowiskiem.

Tworzenie btony komodrkowej przez przypadek w warunkach
prebiotycznych napotyka kilka probleméw ze wzgledu na ztozonos$¢ i
specyficzno$é wymagana dla funkcjonalnych struktur btonowych.

Specyficzne amfifilowe czgsteczki lipidow, takie jak fosfolipidy,
wymagajg precyzyjnej kombinacji kwasow ttuszczowych, glicerolu i
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grup fosforanowych, ktére raczej nie tworza sie i nie tacza
spontanicznie  w odpowiednich  proporcjach w  warunkach
prebiotycznych. Spontaniczne utworzenie grupy fosforanowej, jak
wykazano w poprzedniej sekcji, jest mato prawdopodobne. Podczas
gdy czasteczki amfifilowe mogg spontanicznie tworzy¢ dwuwarstwy,
osiggniecie stabilnej, potprzepuszczalnej dwuwarstwy zdolnej do
hermetyzacji i ochrony srodowiska komérkowego wymaga okreslonych
warunkéw. Przypadkowe wystgpienie tych warunkéw, w tym
odpowiedniego stezenia i rodzaju lipidéw, jest bardzo mato
prawdopodobne.

Typowy rozmiar komérki prokariotycznej, takiej jak komérka
bakteryjna, wynosi 1 mikrometr. Pole powierzchni wynosi 3x10(12)m(2),
a rozmiar pojedynczej czasteczki fosfolipidu to okoto 5x10(19) m(2),
Zatem catkowita liczba fosfolipidéow w dwuwarstwie wynosi 1,2x107.
Aby utworzy¢ dwuwarstwe, okoto dziesieciu milionéw fosfolipidéw
musi utozy¢ sie obok siebie i utworzy¢ zamknietg komore. Jest bardzo
mato prawdopodobne, aby nastgpito to przypadkowo, poniewaz
dwuwarstwy nie wyrdwnatyby sie naturalnie i nie utworzyty zamknietej
komory bez jakiejs formy wskazéwek lub kierunku.

Woczesne warunki na Ziemi byty surowe i zmienne, z ekstremalnymi
temperaturami, poziomami pH i promieniowaniem. Utrzymanie
integralnosci i stabilnosci prymitywnej membrany w takim srodowisku
bytoby wyzwaniem, poniewaz membrany moga by¢ tatwo zaktécone
przez te czynniki. Funkcjonalna membrana musi selektywnie
przepuszczac niezbedne sktadniki odzywcze i czasteczki, jednoczesnie
zatrzymujgc szkodliwe substancje. Ta selektywna przepuszczalnosé
wymaga obecnosci ztozonych biatek i kanatéw, ktdre raczej nie tworza
sie i nie integruja z btong w wyniku przypadkowych proceséw.

Nawet gdyby prymitywne btony powstaty, przypadkowa
enkapsulacja niezbednych biomolekut, takich jak nukleotydy,
aminokwasy i czasteczki katalityczne, bytaby nieprawdopodobna.
Specyficzne stezenia i kombinacje wymagane do zainicjowania
prymitywnych proceséw metabolicznych s3 mato prawdopodobne, aby
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wystgpity przypadkowo.

Tworzeniu funkcjonalnej btony musi towarzyszy¢ jednoczesny rozwéj
innych mechanizmdéw komdrkowych, takich jak biatka transportowe i
enzymy metaboliczne, co dodatkowo komplikuje scenariusz
powstawania btony z przypadkowych procesow. W zwigzku z tym
utworzenie komérek prokariotycznych w warunkach prebiotycznych
nie jest mozliwe.

vi. Powstawanie komérek eukariotycznych

Powszechnie  akceptowang teorig  pochodzenia  komoérek
eukariotycznych jest teoria endosymbiotyczna. Teoria
endosymbiotyczna sugeruje, ze komorki eukariotyczne powstaty w
wyniku symbiotycznej relacji miedzy prymitywnymi komodrkami
prokariotycznymi. Proces ten obejmowat pochtanianie niektdrych
komodrek prokariotycznych (mitochondriéw w przypadku komorek
zwierzecych i chloroplastéw w przypadku komorek roslinnych) przez
pierwotng komodrke gospodarza, co prowadzito do wzajemnie
korzystnej relacji i ostatecznie do rozwoju ztozonych komdrek
eukariotycznych. Uwaza sie, ze przodkiem komérki gospodarza byty
archeony, ale problemy z tg hipoteza polegajg na tym, ze endocytoza,
proces pochtaniania komdrek prokariotycznych, nigdy nie zostata
zaobserwowana u archeondw, a btona komérkowa archeondéw sktada
sie z wigzan eterowych, podczas gdy btona komodrkowa komdrek
eukariotycznych sktada sie z wigzan estrowych.

Teoria ta wymaga wczesniej istniejgcych komérek prokariotycznych i
mitochondriéw lub chloroplastéw. Jednak pochodzenie
mitochondridow i chloroplastow nie jest dobrze udokumentowane.
Mitochondria sg ztozonymi organellami o unikalnej strukturze, ktéra
odzwierciedla ich role jako sity napedowej komadrki, generujgcej ATP
poprzez fosforylacje oksydacyjng. Mitochondria sktadajg sie z kilku
réznych elementow: btony zewnetrznej, przestrzeni miedzybtonowej,
btony wewnetrznej i macierzy, ktéra zawiera enzymy, DNA, rybosomy i
metabolity. Zewnetrzna bfona, podobnie jak btona komodrkowa,
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zawiera dwuwarstwe fosfolipidowg z mieszankg fosfolipidéw i biatek.
Jest mato prawdopodobne, aby tak ztozona struktura mogta powstac
spontanicznie w wyniku przypadkowych proceséw, poniewaz btony
komérkowe, DNA i biatka nie mogag tworzyé sie spontanicznie.
Mitochondria posiadajg wtasne DNA, réznigce sie od DNA jadrowego,
ale dla prawidtowego funkcjonowania muszg wspétdziata¢ z genomem
jadrowym. Integracja mitochondrialnego DNA z sieciami regulacyjnymi
i metabolicznymi komérki gospodarza stanowi powazne wyzwanie.

Jadro w komérkach eukariotycznych sktada sie z dwuwarstwowej
btony jadrowej, jaderek i chromosoméw, ktére zawierajag materiat
genetyczny komérki, w tym DNA, RNA i powigzane biatka. Pochodzenie
jadra w komérkach eukariotycznych jest jeszcze trudniejsze do
wyjasnienia. Zacznijmy od omoéwienia najprostszego aspektu: btony
jadrowej. Pochodzenie btony jadrowej w komdrkach eukariotycznych
jest przedmiotem powaznej debaty naukowe]. Zaproponowano kilka
hipotez, w tym hipoteze inwazji btony (faldowania do wewnatrz),
hipoteze pochodzenia wirusowego i hipoteze transferu gendw, aby
wyjasnié, w jaki sposéb mogta powstaé ta ztozona struktura.

Hipoteza inwazji btony sugeruje, ze btona jadrowa powstata w
wyniku inwazji btony komérkowej przodka komérki prokariotyczne;j.
Hipoteza ta nie wyjasnia jednak réznicy miedzy btong komdrkowa a
btong jgdrowa. Btona komérkowa sktada sie z pojedynczej dwuwarstwy
fosfolipidowej, podczas gdy btona jgdrowa sktada sie z dwoch
dwuwarstw fosfolipidowych - btony wewnetrznej i btony zewnetrznej.
Ponadto btona jgdrowa zawiera kompleksy poréw jadrowych, ktérych
nie mozna znalezé w btonie komdrkowej. Co wiecej, sktad biatek w
btonie komérkowej i btonie jgdrowej jest rézny.

Hipoteza pochodzenia wirusowego zaktada, ze wirusy, ktére
zainfekowaty prymitywne komoérki, mogty przyczynic sie do powstania
materiatu genetycznego lub elementéw strukturalnych, ktére
ostatecznie doprowadzity do rozwoju otoczki jadrowej. Interakcja
miedzy btonami komdrkowymi wirusa i gospodarza mogta stworzy¢
strukture ochronng wokét DNA. Chociaz wiadomo, ze wirusy wptywaja
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na struktury komdrek gospodarza, konkretne dowody tgczace wirusy z
pochodzeniem btony jadrowej sg ograniczone.

Hipoteza transferu gendéw sugeruje, ze mieszanie i przenoszenie
gendéw miedzy réznymi prokariotami mogto stworzy¢ duzy i ztozony
genom, ktéry wymagat przedziatu ochronnego. Membrana jadrowa
wyewoluowataby w celu ochrony i regulacji tego ztozonego materiatu
genetycznego. Hipoteza ta napotyka wiele problemoéw ze wzgledu na
brak bezposrednich dowoddw, niezdolno$é¢ do wyjasnienia, w jaki
sposOb tak ztozona i zorganizowana struktura podwdjnej btony i
kompleksow porédw jadrowych mogtaby powsta¢ wytacznie w wyniku
transferu i integracji gendw, a takze brak jasnej Sciezki, w jaki sposéb
przeniesione geny bytyby zintegrowane i wyrazane w sposdb, ktéry
skutkowatby rozwojem btony jadrowe;j.

Struktura nukleoli i chromosomoéw jest znacznie bardziej ztozona niz
struktura btony jagdrowej, co utrudnia wyobrazenie sobie, ze mogtyby
one powsta¢ w wyniku przypadkowych zdarzen. Co wiecej, trudno jest
zrozumied, w jaki sposéb sktadniki te zostaty zamkniete w btonie. Jadra
i chromosomy zawierajg informacje genetyczne zywych organizmoéw, w
tym plany tworzenia RNA, biatek, DNA, organelli komérkowych oraz
tkanek i narzagddw zywych istot. Fakt, ze te plany budowy zycia sg
przewidywane i juz obecne w jadrze na etapie komérki eukariotycznej,
nawet przed powstaniem zycia, nie moze by¢ odpowiednio wyjasniony
przez teorie ewolucji. Zamiast tego stuzy to jako wyrazny dowdd
inteligentnego projektu zycia.

Podsumowujac, inteligentny projekt moze naturalnie wyjasnié
pochodzenie komdrek eukariotycznych, podczas gdy teorii ewolucji
brakuje jasnego wyjasnienia ich pochodzenia.

vii. Lokalizacja organelli

Komérki sktadajg sie z réinych organell, w tym jadra,
mitochondriow, retikulum endoplazmatycznego, aparatu Golgiego,
lizosomoéw i innych organelli, ktére wspétpracujg ze sobg w celu
utrzymania funkcji komérkowych i homeostazy. Lokalizacja organelli
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komodrkowych jest wysoce regulowanym i dynamicznym procesem,
ktory zapewnia optymalne rozmieszczenie organelli w komdrce w celu
utrzymania wydajnego funkcjonowania komérki. Prawidtowa
lokalizacja jest niezbedna dla zdrowia komérek i odgrywa kluczowg role
w dostosowywaniu sie do zmieniajgcych sie warunkéw komaorkowych i
srodowiskowych. Mozna sie zastanawia¢, w jaki sposéb te organelle
znajduja swoje optymalne lokalizacje, biorgc pod uwage, ze nie moga
mysle¢ samodzielnie.

Rys. 3.4. Struktura komorki zwierzecej i roslinnej

Szczegdtowe badanie procesu lokalizacji organelli ujawnia wysoce
precyzyjny i skomplikowany mechanizm, ktérego nie mozna przypisac
przypadkowi. Proces ten obejmuje ztozong interakcje cytoszkieletu,
biatek motorycznych, transportu btonowego, biatek kotwiczacych,
rusztowan, dynamicznych dostosowann i komunikacji miedzy
organellami.

Cytoszkielet odgrywa kluczowg role w lokalizacji organelli. Zapewnia
wsparcie strukturalne, ufatwia ruch i zapewnia prawidiowe
pozycjonowanie organelli. Cytoszkielet sktada sie z trzech gtownych
typdéw filamentéw: mikrotubul, filamentéw aktynowych i filamentéw
posrednich, z ktérych kazdy w unikalny sposéb przyczynia sie do
lokalizacji organelli.
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Rys. 3.5. Schemat mikrotubuli i biatek motorycznych

Mikrotubule to dtugie, puste w srodku rurki zbudowane z biatek
tubulinowych. Tworzg one sie¢ rozciggajaca sie od centrum
organizujacego mikrotubule (centrosomu) do peryferii komorki.
Mikrotubule stuzg jako $ciezki dla biatek motorycznych , takich jak
kinezyna i dyneina. Kinezyna przesuwa organelle w kierunku
dodatniego korica mikrotubul, zwykle w kierunku peryferii komérki,
podczas gdy dyneina przesuwa je w kierunku ujemnego korica, zwykle
w kierunku centrum komérki. Mikrotubule pomagajg pozycjonowac
organelle, takie jak aparat Golgiego, ktéry zwykle znajduje sie w poblizu
centrosomu, oraz mitochondria, ktére sy rozmieszczone w catej
komodrce, ale mogg byé transportowane wzdtuz mikrotubul do
obszaréw o wysokim zapotrzebowaniu na energie.

Filamenty aktyny, znane réwniez jako mikrofilamenty, to cienkie,
elastyczne wtdkna zbudowane z biatka aktyny. Sg one skoncentrowane
tuz pod btong plazmatyczng i tworzg gesty sie¢ w catej cytoplazmie.
Wibkna aktyny utatwiajg przeptyw cytoplazmatyczny, proces, ktéry
pomaga rozprowadzac¢ organelle i sktadniki odzywcze w catej komérce.
Biatka motoryczne miozyny oddziatujg z filamentami aktynowymi w
celu transportu pecherzykéw, endosoméw i innych matych organelli
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wzdtuz sieci aktynowej. Filamenty aktyny pomagajg utrzymadé ksztatt
komorki i biorg udziat w jej ruchu, co posrednio wptywa na
pozycjonowanie organelli.

Witdkna posrednie sg wtdknami podobnymi do liny, wykonanymi z
réznych biatek (takich jak keratyny, wimentyny i laminy) w zaleznosci
od typu komorki. Zapewniajg one wytrzymatosé mechaniczng i
wsparcie strukturalne. Filamenty posrednie pomagajg ustabilizowaé
pozycje organelli, takich jak jgdro, zakotwiczajac je w cytoplazmie.
Utrzymuja ogdlng integralnosé¢ cytoszkieletu, zapewniajgc, ze inne
sktadniki, takie jak mikrotubule i filamenty aktyny, moga skutecznie
funkcjonowac w lokalizacji organelli.

Rézne rodzaje widkien cytoszkieletu czesto wspdtpracuja ze sobg w
celu doktadnego pozycjonowania organelli. Na przyktad, mikrotubule i
filamenty aktynowe koordynujg swoje dziatanie w celu zapewnienia
wtasciwe] dystrybucji i ruchu pecherzykéw i organelli. Cytoszkielet jest
wysoce dynamiczny, nieustannie przebudowujac sie w celu
dostosowania do potrzeb komdrki. Ta elastycznos¢ pozwala na szybka
zmiane potozenia organelli w odpowiedzi na sygnaty komdrkowe lub
zmiany w srodowisku.

Transport btonowy to proces, w ktérym biatka, lipidy i inne czgsteczki
sg transportowane w komédrkach, zapewniajac, ze sktadniki komérkowe
docieraja do wtasciwych miejsc docelowych. Obejmuje to paczkowanie
pecherzykéw z bton donorowych, ich transport przez cytoplazme i fuzje
z btonami docelowymi. Kluczowe organelle zaangazowane w transport
btonowy obejmujg retikulum endoplazmatyczne, aparat Golgiego i
rézne typy pecherzykdw, takie jak endosomy i lizosomy. Proces ten jest
niezbedny do utrzymania organizacji komorkowej, utatwienia
komunikacji miedzy organellami i umozliwienia komédrce skutecznego
reagowania na sygnaty wewnetrzne i zewnetrzne.

Szlaki sygnatowe kierujg ruchem i pozycjonowaniem organelli w
komorce. Szlaki te obejmujg przekazywanie sygnatéw chemicznych,
ktore dostarczajg wskazéwek przestrzennych, zapewniajgc, ze
organelle s3 kierowane do odpowiednich lokalizacji. Receptory na
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powierzchni organelli i w cytoplazmie oddziatujg z czasteczkami
sygnalizacyjnymi, aby utatwi¢ ten proces. Na przyktad mate GTPazy,
takie jak biatka Rab, sg kluczowymi regulatorami, ktére kontroluja
przemieszczanie sie pecherzykdéw i pozycjonowanie organelli poprzez
interakcje ze specyficznymi biatkami efektorowymi. Te szlaki sygnatowe
zapewniajag koordynacje proceséw komérkowych i dynamiczne
pozycjonowanie organelli w odpowiedzi na zmieniajace sie potrzeby
komérkowe i warunki Srodowiskowe.

Biatka kotwiczace i rusztowania odgrywaja istotna role w lokalizacji
komorek, zapewniajgc precyzyjne umiejscowienie organelli w komérce.
Biatka kotwiczace tacza organelle z okreslonymi miejscami w
cytoplazmie, stabilizujac je i zapobiegajac ich przemieszczaniu. Na
przyktad mitochondria mogg by¢é przywigzane do retikulum
endoplazmatycznego poprzez specyficzne mechanizmy kotwiczace,
utatwiajgc wydajny transfer energii i koordynacje metaboliczng. Biatka
rusztowania zapewniajg wsparcie strukturalne poprzez tworzenie
kompleksow, ktore utrzymuja organelle w miejscu, utrzymujgc ogdlna
organizacje komorki. Biatka te tworza dynamiczng strukture, ktdra
pozwala na wiasciwe rozmieszczenie organelli, zapewniajac, ze funkcje
komérkowe sg wykonywane skutecznie i wydajnie.

Dynamiczne zmiany w lokalizacji komdrek odnoszg sie do ciggtych i
responsywnych zmian w pozycjonowaniu organelli w komérce. Zmiany
te maja kluczowe znaczenie dla utrzymania funkcji komdrkowych i
zdolnosci adaptacyjnych. Podczas rézinych faz cyklu komdérkowego,
takich jak mitoza, organelle, takie jak jadro i mitochondria, zmieniajg
swoje potozenie, aby zapewni¢ prawidtowy podziat koméorki.
Dodatkowo, w odpowiedzi na bodice sSrodowiskowe, takie jak
dostepnosé sktadnikéow odzywczych lub warunki stresowe, organelle
mogqy przemieszczaé sie do obszaréw, w ktérych ich funkcje s3
najbardziej potrzebne. Ta dynamiczna relokacja jest utatwiana przez
cytoszkielet i biatka motoryczne, umozliwiajgc komdrce utrzymanie
homeostazy i skuteczne reagowanie na zmieniajgce sie warunki
wewnetrzne i zewnetrzne.
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Komunikacja miedzy organellami zapewnia koordynacje i wydajnos$¢
funkcji komorkowych. Komunikacja ta odbywa sie poprzez
bezposrednie miejsca kontaktu i transport pecherzykowy. Miejsca
kontaktu, takie jak bfony zwigzane z mitochondriami (MAM) miedzy
mitochondriami a retikulum endoplazmatycznym, utatwiajg transfer
lipidéw, wapnia i innych czasteczek, zapewniajac zsynchronizowanag
aktywnosé miedzy organellami. Transport pecherzykowy obejmuje
paczkowanie i fuzje pecherzykdw, ktére przenosza biatka i lipidy miedzy
organellami, utrzymujac ich funkcjonalng integracje. Skuteczna
komunikacja miedzy organellami jest niezbedna dla proceséw takich
jak metabolizm, sygnalizacja i reakcje na stres, przyczyniajac sie do
ogdblnej homeostazy komérki.

Jak opisano powyzej, mechanizmy zaangazowane w lokalizacje
organelli s3 wysoce zorganizowane i ztozone. Ewolucja krok po kroku
tak misternie skoordynowanych systemdéw poprzez przypadkowe
mutacje i dobdr naturalny jest niezwykle mato prawdopodobna z
nastepujgcych powoddow.

Nie ma bezposrednich dowoddw na istnienie etapéw posrednich w
ewolucji mechanizmoéw lokalizacji organelli. Zapisy kopalne i badania
molekularne nie wychwytujg form przejsciowych, ktore ilustrowatyby
stopniowg ewolucje tych wyrafinowanych systemoéw. Ztozonos$¢
lokalizacji organelli i ich koordynacji w komérkach stanowi wyzwanie
dla wyjasnien ewolucyjnych, poniewaz organizacja komodrkowa
wykazuje "nieredukowalng ztozonosc", w ktérej usuniecie jakiejkolwiek
czesci spowodowatoby, ze system statby sie niefunkcjonalny. Teoria
ewolucji wyjasnia ztozono$¢ poprzez stopniowe modyfikacje, ale
struktury komérkowe i ich precyzyjna lokalizacja nie majg realnych
etapow posrednich.

Lokalizacja organelli zalezy od skomplikowanych interakcji z
cytoszkieletem, biatkami motorycznymi, szlakami sygnalizacyjnymi i
innymi sktadnikami komérkowymi. Ta wspotzaleznos¢ rodzi pytania o
to, w jaki sposdb takie systemy mogty ewoluowac w sposdb stopniowy.
Trudno jest wyjasni¢, w jaki sposéb zaréwno organelle, jak i systemy
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odpowiedzialne za ich lokalizacje mogty ewoluowa¢ jednoczesnie, a
zaden z nich nie byt w petni funkcjonalny jako pierwszy.

Pochodzenie i ewolucja biatek motorycznych, takich jak kinezyna,
dyneina i miozyna, a takie elementdw cytoszkieletu, takich jak
mikrotubule i widkna aktyny, nie s3 w petni zrozumiate. Te biatka i
struktury musiaty rozwing¢ wysoce specyficzne funkcje i interakcje,
ktore trudno wyjasni¢ jedynie poprzez stopniowe zmiany. Ewolucja
ztozonych sieci regulacyjnych, ktére kontrolujg lokalizacje organelli,
stanowi powazne wyzwanie. Sieci te muszg precyzyjnie koordynowac
ekspresje i aktywnos¢ wielu gendw, a ich przyrostowa ewolucja poprzez
przypadkowe mutacje jest trudna do wyjasnienia.

Wiele komponentéw zaangazowanych w lokalizacje organelli jest
wspétzaleznych, co oznacza, ze muszg one skutecznie funkcjonowaé
razem, aby zapewni¢ jakakolwiek selektywng korzysé. Jednoczesna
ewolucja wielu wspdtdziatajgcych czesci jest problematyczna,
poniewaz czesciowe systemy nie zapewnig wystarczajgcych korzysci,
aby by¢ faworyzowanymi przez dobér naturalny.

Procesy lokalizacji i utrzymania organelli s energochtonne. Nie jest
jasne, w jaki sposéb wczesne komdrki mogty pozwoli¢ sobie na koszty
metaboliczne zwigzane z tymi ztozonymi systemami bez posiadania juz
wydajnych mechanizméw produkcji energii i zarzagdzania zasobami.

viii. Rdznicowanie komorek

Réznicowanie komorek to proces, w ktérym niewyspecjalizowane
komorki przeksztatcajg sie w wyspecjalizowane komoérki o réznych
strukturach i funkcjach. Proces ten ma kluczowe znaczenie dla rozwoju,
wzrostu i funkcjonowania tkanek, narzgdéw, a ostatecznie organizmoéw
wielokomérkowych. Réznicowanie zwykle rozpoczyna sie od komérek
macierzystych, ktére sg niezréznicowanymi komérkami zdolnymi do
powstania réznych typow komérek. Komorki macierzyste moga by¢
pluripotencjalne, zdolne do réinicowania sie w niemal kazdy typ
komodrek. Podczas rozwoju komorki te otrzymujg sygnaty, ktére
prowadza je do przeksztatcenia sie w okreslone typy komdrek. Gdy
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komérki macierzyste rdznicuja sie, staja sie multipotencjalnymi
komodrkami progenitorowymi, ktére sg zaangazizowane w tworzenie
ograniczonego zakresu typéw komédrek. Komérki progenitorowe dalej
réznicuja sie w petni wyspecjalizowane komdrki. Réznicowanie
komodrek jest wysoce regulowanym i dynamicznym procesem
napedzanym przez regulacje ekspresji gendw, szlaki transdukcji
sygnatu, modyfikacje epigenetyczne, gradienty morfogendéw oraz
interakcje z innymi komérkami i macierzg zewnatrzkomérkowa.

Wszystkie komoérki w organizmie zawierajg to samo DNA, ale rézne
typy komoédrek wyrazajg réine podzbiory gendw. Ta selektywna
ekspresja gendw napedza réznicowanie. Biatka znane jako czynniki
transkrypcyjne wigza sie z okreslonymi sekwencjami DNA, regulujac
transkrypcje genéw docelowych. Czynniki te mogg aktywowac lub
ttumic ekspresje gendw, prowadzac do produkcji biatek niezbednych
dla okreslonego typu komorek.

Komérki odbierajg sygnaty ze swojego srodowiska, takie jak czynniki
wzrostu, hormony i cytokiny. Sygnaty te wigza sie z receptorami na
powierzchni komorki, inicjujgc szlaki transdukcji sygnatu. Szlaki
transdukcji sygnatu obejmuja kaskade zdarzenn wewngtrzkomdrkowych,
czesto obejmujacych fosforylacje biatek, ktére ostatecznie powoduja
zmiany w ekspresji gendw.

Modyfikacje epigenetyczne obejmuja metylacje DNA i modyfikacje
histonéw. Metylacja DNA wycisza ekspresje gendw poprzez dodanie
grup metylowych do DNA, zwykle na wyspach CpG. Wzorce metylacji
sg dziedziczne i mogg zablokowac tozsamos¢ komaorki poprzez represje
gendw, ktére nie sg potrzebne dla okreslonego typu komérki. Histony,
biatka, wokdt ktérych nawiniete jest DNA, mogg by¢ modyfikowane
chemicznie (np. acetylacja, metylacja). Modyfikacje te zmieniajg
strukture chromatyny, udostepniajgc DNA do transkrypcji.

Morfogeny to czasteczki sygnatowe, ktore rozprzestrzeniajg sie w
tkankach i tworza gradienty stezen. Komdrki reaguja na rézne stezenia
morfogendw poprzez aktywacje rézinych szlakow rozwojowych, co
prowadzi do réznych loséw komodrek. Gradienty morfogendw majg
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kluczowe znaczenie w rozwoju embrionalnym dla tworzenia wzorcéw,
okreslajac przestrzenne rozmieszczenie zréznicowanych komaérek.

Bezposredni  kontakt miedzy komdrkami moze indukowad
réznicowanie. Biatka zwigzane z btong komdérkowa w jednej komorce
oddziatujg z biatkami receptorowymi w sasiedniej komorce,
przekazujac sygnaty. Komdrki wydzielajg czasteczki sygnatowe, ktére
oddziatujg na pobliskie komarki, wptywajac na ich réznicowanie.

Macierz zewnatrzkomérkowa (ECM), skfadajgca sie z biatek i
polisacharyddéw, zapewnia komérkom wsparcie strukturalne i sygnaty
biochemiczne. Integryny i inne czasteczki adhezyjne posredniczg w
przytaczaniu komérek do ECM, wptywajac na ich ksztatt, migracje i
réznicowanie.

Mechanizmy dodatniego i ujemnego sprzezenia zwrotnego kontroluja
postep réznicowania. Dodatnie sprzezenie zwrotne wskazuje, ze
zréznicowane komérki moga wytwarzaé sygnaty, ktére wzmacniajg ich
tozsamos¢, zapewniajac stabilne typy komoérek. Mechanizmy
ujemnego sprzezenia zwrotnego ograniczajg sygnaly rdinicujace,
zapobiegajagc nadmiernemu rdéznicowaniu i utrzymujac pule
niezréznicowanych komorek.

Jak opisano, réznicowanie komodrek obejmuje wysoce ztozong i
skoordynowang serie zdarzen, w tym precyzyjng regulacje gendw,
transdukcje sygnatu i modyfikacje epigenetyczne. Taka ztozonos¢ jest
trudna do wyjasnienia wytacznie poprzez stopniowe, losowe mutacje i
dobdr naturalny. Proces ten wymaga integracji wielu systemoéw
komérkowych, takich jak czynniki transkrypcyjne, szlaki sygnatowe i
cytoszkielet. Jednoczesna ewolucja tych wspétzaleznych systeméw
stanowi powazne wyzwanie dla teorii ewolucji. Ponadto, pochodzenie
pluripotencjalnych komdrek macierzystych nie moze by¢ wyjasnione
przez mechanizmy ewolucyjne.

Rola modyfikacji epigenetycznych, takich jak metylacja DNA i
modyfikacja histondéw, jest kluczowa w réznicowaniu. Pochodzenie tych
wyrafinowanych mechanizméw nie jest dobrze wyjasnione przez teorie
ewolucji, poniewaz wymagajg one wysokiego poziomu precyzji i
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koordynacji. Dziedzicznos¢ znacznikdw epigenetycznych dodaje kolejna
warstwe ztozonosci. Mechanizmy, dzieki ktérym znaki te s3
ustanawiane, utrzymywane i dziedziczone, sg skomplikowane i
wymagajg szczegdtowego wyjasnienia.

Ustanowienie i interpretacja gradientow morfogendw ma kluczowe
znaczenie dla tworzenia wzorcéw podczas rozwoju. Precyzyjne
gradienty stezen i zdolno$¢ komédrek do doktadnej interpretacji tych
sygnatéw sugeruja raczej inteligentny projekt niz przypadkowe
mutacje. Koncepcja informacji pozycyjnej, w ktorej komorki okreslajg
swoja lokalizacje i odpowiednio sie réznicujg, wymaga wyrafinowanego
systemu komunikacji. Ewolucyjne pochodzenie takiego systemu nie jest
do konca jasne.

Sieci regulacyjne czynnikdw transkrypcyjnych kontrolujgcych
ekspresje gendw podczas réznicowania sg bardzo ztozone. Przyrostowa
ewolucja tych sieci nie ma empirycznego wsparcia, biorgc pod uwage
potrzebe skoordynowanych zmian w wielu genach. Mutacje w
kluczowych czynnikach transkrypcyjnych mogg mie¢ rozlegte i
szkodliwe skutki, co utrudnia wyobrazenie sobie, w jaki sposdb
korzystne mutacje mogtyby stopniowo gromadzi¢ sie, tworzac
funkcjonalne sieci regulacyjne.

ix. Powstawanie tkanek i narzagdéw

Tworzenie tkanek (histogeneza ) to proces, w ktorym zréznicowane
komérki organizujg sie w okreslone tkanki podczas rozwoju
embrionalnego.

Proces ten obejmuje specjalizacje komdrek macierzystych w rézne
typy komarek, takie jak komorki miesniowe, nerwowe i nabtonkowe, z
ktorych kazda ma odrebne funkcje. Po zrdinicowaniu komorki
zaczynajg uktadac sie w ztozone struktury, ktore tworzg podstawowe
tkanki organizmu. Tkanki te obejmujg tkanki nabtonkowe, tgczne,
miesniowe i nerwowe, z ktdrych kazda przyczynia sie do ogdlnej
struktury i funkcji narzadoéw.

Komunikacja komérkowa i szlaki sygnalizacyjne odgrywajg kluczowa
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role w kierowaniu komodrek do ich prawidtowych lokalizacji i
zapewnianiu ich wilasciwej interakcji. Histogeneza jest Scisle
regulowana, poniewaz btedy w organizacji komdrek mogg prowadzi¢
do nieprawidtowosci rozwojowych lub choréb. W trakcie tego procesu
komorki przylegajg do siebie, migruja do okreslonych regionéw i
ulegajg zmianom morfologicznym w celu utworzenia funkcjonalnych
struktur tkankowych. Zakonczenie histogenezy skutkuje utworzeniem
w petni rozwinietych tkanek, ktére s zdolne do wykonywania
wyspecjalizowanych funkcji. Proces ten ma fundamentalne znaczenie
dla prawidtowego rozwoju narzagddw i ogdlnej organizacji organizmu.

Tworzenie narzgdéw (organogeneza) nastepuje po histogenezie, w
ktorej tkanki s zorganizowane w funkcjonalne jednostki. Podczas
organogenezy trzy warstwy zarodkowe - ektoderma, mezoderma i
endoderma - wchodzg w interakcje i réznicujg sie dalej, tworzac
okreslone narzady. Ektoderma tworzy przede wszystkim narzady takie
jak mézgirdzen kregowy, podczas gdy mezoderma daje poczatek sercu,
nerkom i miesniom szkieletowym. Endoderma tworzy struktury
wewnetrzne, takie jak ptuca i watroba.

Organogeneza obejmuje ztozone szlaki sygnatowe i regulacje
genetyczng, aby zapewni¢ rozwdj narzadow we wtasciwej lokalizacji i z
wiasciwg funkcjg. Podczas organogenezy komorki migrujg, proliferuja i
ulegaja apoptozie, co jest niezbedne do uksztattowania rozwijajgcych
sie narzadow. Szlak sygnatowy Notch jest szczegdlnie wainy w
okreslaniu losu komédrek i utrzymywaniu réwnowagi miedzy
proliferacjg i réznicowaniem komadrek. Sygnalizacja Wnt przyczynia sie
do ksztattowania i morfogenezy narzaddw, zapewniajgc, ze tkanki
rozwijajg sie w prawidtowych lokalizacjach i proporcjach. Zaburzenia tej
sygnalizacji mogg prowadzi¢ do wad wrodzonych lub nieprawidtowego
rozwoju narzadow. Proces ten ma kluczowe znaczenie dla ustalenia
ogdlnej anatomii i fizjologii organizmu.

W miare rozwoju narzadéw wiele typdw tkanek integruje sie i
funkcjonuje razem. Na przyktad narzad taki jak serce sktada sie z tkanki
miesniowej, tkanki tacznej i tkanki nerwowej, z ktérych wszystkie sg
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niezbedne do jego funkcjonowania. Rozwdj tych narzaddéw jest
kierowany przez ztozone szlaki sygnatowe, ktére zapewniajg migracje
komérek do witasciwych lokalizacji, odpowiednie rdznicowanie i
tworzenie wtasciwych struktur.

Teorie ewolucyjne wyjasniajgce powstawanie tkanek i narzgddw stojg
przed powaznymi wyzwaniami. Ztozonos¢ tkanek i narzaddw jest zbyt
duza, aby mozna jg byto wyjasnic¢ stopniowymi, etapowymi procesami
ewolucyjnymi. Wiele tkanek i narzadéw wykazuje "nieredukowalng
ztozonos$¢", co oznacza, ze sktadajg sie one z wielu wspdétzaleznych
czesci, ktére nie mogtyby funkcjonowaé, gdyby ktoérejkolwiek z nich
brakowato. Tak ztozone struktury nie mogty ewoluowac stopniowo,
poniewaz na etapach posrednich bytyby niefunkcjonalne.

Teoria ewolucji zaktada, ze nowe struktury, takie jak tkanki i narzady,
powstajg poprzez stopniowg modyfikacje istniejgcych struktur. Nie
wyjasnia to jednak w odpowiedni sposdb pochodzenia zupetnie
nowych struktur, ktére nie majg widocznych prekursoréw. Na przyktad
rozwaj ztozonych narzaddw, takich jak mézg lub uktad odpornosciowy,
jest postrzegany jako trudny do wyjasnienia poprzez mate, stopniowe
zmiany.

Informacja genetyczna wymagana do budowy i organizacji tkanek i
narzgdéw jest ogromna i wysoce specyficzna i jest mato
prawdopodobne, aby tak szczegétowe informacje powstaty w wyniku
przypadkowych mutacji.

Czynniki epigenetyczne, ktére wptywajg na ekspresje gendw bez
zmiany sekwencji DNA, odgrywajg znaczacg role w rozwoju tkanek i
narzgddéw. Teoria ewolucji, ktéra przede wszystkim ktadzie nacisk na
mutacje genetyczne, nie w petni uwzglednia dodatkowg ztozono$é
wprowadzong przez regulacje epigenetyczng. Nie wyjasnia réwniez, w
jaki sposob ztozone systemy biologiczne (sktadajgce sie z wielu
wspotdziatajgcych tkanek i narzagdéw) mogg ewoluowac niezaleznie, a
nastepnie integrowac sie, aby funkcjonowac spdjnie jako zunifikowany
organizm.
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X. Powstawanie organizmow wielokomérkowych

Po uformowaniu poszczegdlnych organdw muszg one zostac
zintegrowane w spdjny, funkcjonujgcy organizm. Integracja ta jest
osiggana poprzez przestrzenng organizacje narzadéw w ciele, gdzie
kazdy narzad zajmuje okredlong lokalizacje, ktéra pozwala mu na
interakcje z innymi narzgdami i uktadami. Na przyktad ukfad krazenia,
ktéry obejmuje serce i naczynia krwionosne, musi by¢ odpowiednio
potaczony z innymi uktadami, takimi jak uktad oddechowy i trawienny,
aby podtrzymywad zycie.

W trakcie tego procesu komérki w tkankach i narzadach nadal
specjalizujg sie i dostosowujg do swoich rdl, co znane jest jako
réznicowanie funkcjonalne. Zapewnia to, ze kazda cze$¢ organizmu
skutecznie wykonuje wyznaczone funkcje. Koordynacja i interakcja
miedzy réznymi narzadami i uktadami sg niezbedne do utrzymania
ogdlnego zdrowia i funkcji organizmu wielokomdérkowego,
umozliwiajagc mu przetrwanie, wzrost i rozmnazanie. Ewolucyjne
wyjasnienie powstawania organizmoéw wielokomérkowych z narzadéw
wiaze sie z kilkoma kluczowymi wyzwaniami i ztozonoscig:

Tworzenie wielokomérkowych organizméw z narzadéw wymaga
niezwykle wysokiego poziomu integracji i koordynacji miedzy réznymi
systemami. Procesy ewolucyjne, ktére mogtyby doprowadzié¢ do
jednoczesnego rozwoju i ptynnego funkcjonowania wielu uktadéw
narzgddw, sg trudne do wyjasnienia.

Narzady i uktady w organizmach wielokomérkowych sg wysoce
wspotzalezne, co oznacza, ze funkcjonalno$é jednego uktadu czesto
zalezy od prawidtowego funkcjonowania innych. Wyjasnienia
ewolucyjne muszg uwzglednia¢ jednoczesny rozwdj réznych narzgdow
i uktaddw, z ktérych kazdy ma okreslone funkcje i wspétzaleznosci, oraz
wyjasniaé, w jaki sposdb te ztozone systemy ewoluowaty w
skoordynowany, stopniowy sposdéb. Formy posrednie z czeSciowo
rozwinietymi systemami nie zapewniatyby wystarczajacych korzysci,
aby mogty byé faworyzowane przez dobér naturalny.

W zapisie kopalnym brakuje wyraznych form przejsciowych, ktére
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ilustrowatyby  stopniowa ewolucje prostych organizmow
wielokomérkowych w ztoZzone organizmy z w petni uksztattowanymi
narzgdami. Luka ta utrudnia przesledzenie $ciezek ewolucyjnych, ktére
doprowadzity do rozwoju tak ztozonych struktur.

Precyzyjna koordynacja ekspresji gendw i szlakow rozwojowych
niezbednych do tworzenia i integracji narzadéw stanowi powazne
wyzwanie. Niewielkie btedy w tych procesach mogg prowadzi¢ do
zaburzen rozwojowych, rodzac pytania o to, w jaki sposéb tak delikatne
systemy mogg ewoluowac przyrostowo.

Rozwdj ztozonych organizmdéw wielokomérkowych wymaga solidnych
mechanizméw radzenia sobie z btedami i zmiennoscig. Wyjasnienie
ewolucyjne musi wyjasnia¢, w jaki sposdb ewoluowaty te systemy
obstugi btedéw i w jaki sposéb zapewniajg one stabilnosé i wiernosé
tworzenia i funkcjonowania narzadow.

W poprzedniej sekcji oméwilismy pochodzenie zycia, Sledzac jego
postep od tworzenia aminokwaséw, RNA, biatek, DNA, komorek
prokariotycznych, komérek eukariotycznych, tkanek i narzadow,
ostatecznie prowadzac do organizméw wielokomdrkowych. Procesy te
niezaprzeczalnie postepowaty w sposéb ukierunkowany i prowadzony
w kierunku jednego celu - tworzenia zywych organizméw.

Rodzi to wazne pytanie: Czy ewolucja, ktéra dziata poprzez
nieukierunkowane i przypadkowe procesy, moze odpowiednio wyjasni¢
ten ztozony rozwdéj i pochodzenie zycia? Ewolucjonisci zaproponowali
rézne teorie, aby odpowiedzie¢ na to pytanie. Podstawowe teorie
ewolucji obejmujg dobdr naturalny, mutacje, dryf genetyczny i
horyzontalny transfer gendw. Przyjrzyjmy sie pokrdtce kazdej z tych
teorii.

Dobdr naturalny to proces, w ktérym osobniki o korzystnych cechach
przezywajga i rozmnazajg sie z wiekszym powodzeniem, co prowadzi do
tego, ze cechy te stajg sie bardziej powszechne w populacji na
przestrzeni pokolen. Dobdr naturalny dziata na istniejgce odmiany
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organizmow zywych. Tak wiec powstanie zycia i formowanie sie jego
podstawowych elementéw budulcowych (aminokwaséw, RNA, biatek,
DNA) i struktur (komorek, tkanek, narzadéw i organizméw
wielokomérkowych) wymaga wyjasnien wykraczajacych poza dobdr
naturalny, poniewaz procesy te nie majg niezbednych warunkéw
wstepnych (replikacji i funkcjonalnosci), aby dobdér mégt dziataé.

Mutacja to przypadkowe zmiany w DNA organizmu, ktére moga
wprowadza¢ zmienno$¢ genetyczng, czasami prowadzac do nowych
cech lub adaptacji. Mutacja stawia czota wyzwaniom, poniewaz
wiekszos¢ mutacji jest raczej szkodliwa lub neutralna niz korzystna, co
sprawia, ze jest mato prawdopodobne, aby korzystne mutacje
wystepowaty wystarczajaco czesto, aby napedza¢ znaczgce zmiany
ewolucyjne. Przyktadowo, badanie rozktadu efektéw fitness (DFE)
losowych mutacji w wirusie pecherzykowego zapalenia jamy ustnej
ilustruje te kwestie. Sposréod wszystkich mutacji 39,6% byto
Smiertelnych, 31,2% nie byto $miertelnych, a 27,1% byto neutralnych.
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Rys. 3.6. Rozktad efektu fitness

Jesli nukleotydy sg wstawiane lub usuwane (powodujac mutacje
przesuniecia ramki), lub jesli kodony stop sg tworzone lub usuwane
przez mutacje, wytwarzane sg niefunkcjonalne biatka. Jest to gtéwny
powdd, dla ktdrego, biorgc pod uwage duzg liczbe aminokwaséw w
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biatkach organizmoéw zywych (na przyktad od 20 do 33 000 w biatkach
ludzkich), prawdopodobienstwo makroewolucji zachodzacej poprzez
takie przypadkowe mutacje jest niemozliwe (por. sekcja "d" w tym
rozdziale, aby uzyska¢ wiecej szczegétow). Dodatkowo, przypadkowe
mutacje nie mogg wyjasni¢ poczatkowego wytonienia sie zycia z materii
nieozywione;j.

Dryf genetyczny opiera sie na losowych zmianach czestotliwosci alleli,
co moze nie wyjasniaé w wystarczajgcym stopniu ztozonosci
adaptacyjnej obserwowanej w organizmach. Dryf genetyczny jest
bardziej wyrazny w matych populacjach, przez co jego wptyw jest mniej
istotny w wiekszych populacjach, w ktérych zachodzi wiekszo$¢
ewolucji. Dodatkowo brakuje mu sity kierunkowej potrzebnej do
wyjasnienia rozwoju wysoce zorganizowanych struktur i systeméw. Co
wiecej, dryf genetyczny nie moze wytworzy¢ nowych informacji lub
funkcji, a tym samym nie jest w stanie wyjasni¢ powstawania nowych
cech lub pochodzenia ztozonych cech biologicznych.

Horyzontalny transfer gendéw (HGT) to transfer materiatu
genetycznego miedzy niespokrewnionymi organizmami, nie poprzez
dziedziczenie, przyczyniajacy sie do zmiennosci genetycznej. HGT
napotyka problemy przy wyjasnianiu ztozonych cech u organizmoéw
wielokomérkowych, poniewaz rola HGT jest ograniczona gtéwnie do
prokariotéw, z mniejszym wptywem na organizmy wyzsze. Integracja
obcych gendéw z genomem gospodarza czesto wymaga precyzyjnych
mechanizméw regulacyjnych, ktérych jednoczesna ewolucja jest mato
prawdopodobna. Dodatkowo, HGT moze wprowadzaé niestabilnos¢
genetyczng, potencjalnie prowadzac do szkodliwych mutacji. Losowy
charakter nabywania gendéw przez HGT rodzi rowniez pytania o jego
zdolnos¢ do tworzenia skoordynowanych i funkcjonalnych adaptacji.
HGT nie wyjasnia pochodzenia nowych gendéw, ale raczej transfer
istniejgcych, nie odnoszac sie do powstawania nowych cech.

Ponizsza tabela podsumowuje zastosowanie teorii ewolucji do
biogenezy i proceséw genetycznych.
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Adaptacja

Czy mozna | Czy mozna wyjasnic

Teorie ewolucji wyjasnié powstawanie RNA, genety.c ey
. . a nie
biogeneze? biatka, DNA? .
ewolucja?
Selekcja
Nie Nie Tak
naturalna
Mutacja Nie Nie Tak
Dryf genetyczny Nie Nie Tak
NIE
HGT Nie Nie
DOTYCZY

Tabela 3.2. Teorie ewolucji: zastosowanie do biogenezy i genetyki (*: patrz

nastepna sekcja dotyczaca adaptacji genetycznej)

Jak pokazano w tabeli, gtéwne teorie ewolucyjne nie sg w stanie
wyjasni¢ pochodzenia zycia na Ziemi i mechanizmoéw powstawania
podstawowych sktadnikéw biologicznych, takich jak RNA, biatka i DNA.
Sugeruje to, ze modele ewolucyjne stosowane do komorek, tkanek,
narzagdéw i istniejgcych form Zzycia nie stanowig prawdziwego
wyjasnienia pochodzenia lub ewolucji samego zycia. Zamiast zajmowacé
sie powstaniem zycia z materii nieozywionej, teorie te jedynie opisuja,
w jaki sposéb zycie rozwija sie, gdy podstawowe elementy budulcowe
- RNA, biatka i DNA - s3 juz na miejscu, podobnie jak szczegdtowe
opisywanie procesu montazu samochodu lub budowy budynku bez
wyjasniania, w jaki sposéb powstaty surowce i czesci.

Teorie ewolucyjne stosowane w odniesieniu do organizmoéw zywych
opisujg przede wszystkim procesy genetyczne i biochemiczne, ktére
umozliwiajg im adaptacje do zmieniajgcego sie srodowiska. Jednak te
adaptacje i zachowania nie s3 nowo tworzone przez ewolucje, ale sg juz
zakodowane w ich informacji genetycznej. Bioragc pod uwage to
ograniczenie, teorie ewolucyjne bytyby doktadniej okreslane jako
"teoria adaptacji genetycznej" (patrz nastepna sekcja), poniewaz
dotycza one przede wszystkim sposobdéw, w jakie organizmy
dostosowuja sie do presji Srodowiskowej poprzez istniejgce wczesniej
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mechanizmy genetyczne.

Pomimo tych krytycznych ograniczen, teoria ewolucji byta nadmiernie
promowana, tworzac powszechne nieporozumienia. Wiele osdéb
btednie wierzy, ze moze ona wyjasnic przejscie od materii nieozywionej
do organizmdw zywych i rozwéj ztozonych form zycia.

Aby zbudowa¢ budynek, potrzebujemy plandw, materiatéw
budowlanych i solidnego fundamentu. Teorie ewolucyjne sg podobne
do préb zbudowania budynku bez planéw (kierunkowos$¢), materiatéw
budowlanych (RNA, biatka, DNA) i fundamentu (poczgtkowe
pochodzenie zycia). Bez tego nie mozna wznosi¢ budynkow.

Tak jak uznajemy, ze plany budynku zostaty zaprojektowane przez
architekta, tak samo powinnismy uznac, ze wszystkie zywe organizmy
zostaty zaprojektowane i stworzone przez Boga, boskiego Stwoérce.

Ewolucja jest ogdlnie podzielona na dwa rodzaje: mikroewolucje i
makroewolucje. Mikroewolucja odnosi sie do zmian na matg skale w
obrebie gatunku w czasie. Zmiany te s3 obserwowalne w krétkich
odstepach czasu i czesto wigzg sie z adaptacjg do srodowiska. Z drugiej
strony makroewolucja obejmuje zmiany na duzg skale, ktére zachodza
w dtugich okresach geologicznych, prowadzgc do powstania nowych
gatunkéw i szerszych grup taksonomicznych.

Biolodzy ewolucyjni proponujg, ze gtébwnym mechanizmem
makroewolucji jest akumulacja licznych mikroewolucyjnych zmian w
czasie. Ludzie zgadzajg sie, ze istniejg dowody na mikroewolucje, ale
nie ma przekonujacych dowoddw na makroewolucje. Jesli darwinizm
miatby by¢ nazywany teorig ewolucji, to musi wykazywaé dowody na
makroewolucje.  Najbardziej  przekonujgcym  dowodem na
makroewolucje jest istnienie gatunkéw przejSciowych. W rozdziale 6
(Trudnosci  teorii) ksigzki Darwina "O pochodzeniu gatunkéw"
napisano: "dlaczego, jesli gatunki zstgpity od innych gatunkow przez
niewidzialnie drobne stopniowanie, nie wszedzie widzimy niezliczone
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formy przejsciowe?". Ten brak dowoddéw na istnienie gatunkdéw
przejsciowych jest czesto okreslany jako "dylemat Darwina".

Skamieniatosci czesto oznaczane jako "przejsciowe" mogg by¢ po
prostu odmianami w obrebie gatunku lub zupetnie niepowigzanymi
formami. Ta niejednoznaczno$¢ utrudnia jednoznaczng identyfikacje
prawdziwych form przejSciowych. Na przyktad Tiktaalik jest
powszechnie uwazany za skamieniatos¢ przejéciowq i uwazany za jedno
z najwazniejszych odkry¢ w badaniu ewolucji kregowcédw. Jednak
artykut Nature opublikowany przez Niedzwiedzkiego i in. ujawnia
dobrze zachowane tropy tetrapoddw, ktére poprzedzajg Tiktaalik o
okoto 18 milionéw lat. Odkryte tropy sugerujg, ze w petni rozwiniete
tetrapody chodzity juz po ladzie znacznie wczesniej niz wczesniej
sadzono. Poniewaz Tiktaalik datowany jest na okoto 375 miliondw lat
temu, obecno$¢ starszych sladéw tetrapoddéw podwaza jego role jako
bezposredniej formy przejsciowej miedzy rybami a tetrapodami.

Jesli nie ma przekonujgcych dowoddéw na istnienie gatunkéw
przejsciowych, teoria Darwina zostata btednie nazwana i powinna by¢
raczej nazywana teorig adaptacji genetycznej niz teorig ewolucji.
Powdd jest zwigzany z cyklami Milankovitcha, ktére wptywajg na
wzorce klimatyczne i odegraty role w ksztattowaniu adaptacji
genetycznych w czasie.

e Cykle Milankovitcha

Mimosréd Ziemi waha sie od prawie kotowego do bardziej
eliptycznego w cyklu 100 000 lat. Zmiana ekscentrycznosci wptywa na
wzorce klimatyczne, przyczyniajac sie do czasu okreséw lodowcowych
i miedzylodowcowych.

Pochylenie osiowe Ziemi (sko$no$¢) waha sie od 22,1 stopnia do 24,5
stopnia w cyklu 41 000 lat. Nachylenie to wptywa na rozkfad
promieniowania stonecznego miedzy rownikiem a biegunami,
wplywajgc na intensywnos$é pér roku i odgrywa kluczowa role w
dtugoterminowych wzorcach klimatycznych i dynamice epoki
lodowcowe; .
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Precesja osi obrotu Ziemi polega na stopniowej zmianie orientacji osi
w cyklu 26 000 lat. To chybotanie powoduje przesuniecie czasu por
roku w stosunku do pozycji Ziemi na jej orbicie. Mechanizm ten zmienia
intensywnos¢ i harmonogram por roku, wptywajac na ogdlny system
klimatyczny Ziemi.

Potaczone efekty zmian mimosrodu, nachylenia osiowego i preces;ji
osi obrotu sg wspdlnie znane jako cykle Milankovitcha. Cykle te
powodujg dtugoterminowe globalne zmiany klimatu. Pustynia Sahara
jest dobrym przyktadem zmian klimatycznych. W okresach
zwiekszonego promieniowania stonecznego Sahara doswiadcza
wiekszej ilosci opaddw, przeksztatcajac jg w bujny, zielony krajobraz z
jeziorami i rzekami. | odwrotnie, zmniejszone promieniowanie
stoneczne skutkuje suchymi warunkami, przeksztatcajac region w
rozlegta pustynie, ktéra widzimy dzisiaj.

a Eccentricity b Obliquity ¢ Precession

Axial tilt
!

.
Sun
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Highly Nearly
elliptical orbit circular orbit
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Rys. 3.7. Sktadniki cykli Milankovitcha

Kiedy zachodzg takie zmiany, wszystkie zywe organizmy na Ziemi
dostosowujg swoje ciata do zmieniajgcego sie Srodowiska poprzez
adaptacje genetyczng. Ten niezwykty mechanizm, zakodowany w DNA,
umozliwia organizmom przetrwanie przez dtuzszy czas bez wyginiecia.
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Podczas gdy ewolucjonisci tradycyjnie okreslajg te zdolnos¢
adaptacyjng jako "ewolucje", taka klasyfikacja jest mylgca; powinna by¢
doktadniej i naukowo opisana jako "adaptacja genetyczna". Pozwole
sobie zilustrowac¢ kilka przyktadéw, ktére moga wspiera¢ koncepcje
"teorii adaptacji genetycznej".

e Adaptacja genetyczna do promieniowania UV
Jedli ludzka skéra jest narazona na silne promieniowanie UV z
powodu zmian klimatycznych, ztozony mechanizm obejmujacy kilka
biatek i hormondéw wyzwala zwiekszong produkcje melaniny poprzez
aktywacje okreslonych gendw.

uv
Epidermis

5 «Zm  Activated p53 ! !
|

p21, GADD4S, BAX BCL2
Cyclin G Fas IGFIR

|

Celi Cycle Eumelanin

Arrest Production PROSSONS

Rys. 3.8. Mechanizm produkcji melaniny

Promieniowanie UV powoduje uszkodzenia DNA w komdrkach skéry.
Uszkodzenie to aktywuje biatko p53, ktdre jest kluczowym regulatorem
odpowiedzi komdrki na stres i uszkodzenia. Aktywowane biatko p53
dziata jako czynnik transkrypcyjny, promujac ekspresje réznych gendéw
zaangazowanych w odpowiedZz ochronng na uszkodzenia UV. P53
stymuluje ekspresje genu pro-opiomelanokortyny (POMC). POMC jest
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polipeptydem prekursorowym, ktéry moze zostaé rozszczepiony na
kilka mniejszych peptydédw o roéinych funkcjach. POMC jest
przetwarzany na wiele peptyddw, w  tym hormon
adrenokortykotropowy (ACTH) i hormon stymulujgcy melanocyty
(MSH).

MSH wigze sie z receptorem melanokortyny 1 (MC1R) na
powierzchni melanocytéw, komdrek odpowiedzialnych za produkcje
melaniny. Wigzanie MSH z MC1R aktywuje receptor, co uruchamia
kaskade sygnalizacyjng wewnatrz melanocytéw. Aktywacja MCI1R
prowadzi do regulacji w gére gendw zaangazowanych w synteze
melaniny. Melanocyty zwiekszajg produkcje melaniny, pigmentu, ktory
pochtfania i rozprasza promieniowanie UV, chronigc w ten sposéb DNA
komérek skéry przed dalszymi uszkodzeniami wywotanymi
promieniowaniem UV.

Melanina jest pakowana w melanosomy, ktdére sg nastepnie
transportowane do keratynocytéw, dominujgcego typu komodrek w
zewnetrznej warstwie skéry. Melanina tworzy ochronng otoczke na
jadrach  keratynocytéw, skutecznie chronigc DNA  przed
promieniowaniem UV.

Jest to jeden z przyktadéw adaptacji gendw w odpowiedzi na
zmieniajgce sie Srodowisko w stosunkowo krétkim czasie.

e Adaptacja genetyczna do Srodowiska arktycznego

Eskimosi rozwineli genetyczne adaptacje, ktére pozwalajg im
prosperowac w surowym srodowisku arktycznym. Kluczowe adaptacje
obejmuja warianty w klastrze gendw desaturazy kwaséw ttuszczowych
(FADS), ktére zwiekszajg ich zdolno$¢ do metabolizowania kwaséw
ttuszczowych omega-3 i omega-6 z tradycyjnej wysokottuszczowej diety
ssakdbw morskich. Dodatkowo, zmiany genetyczne w genie
palmitoilotransferazy karnitynowej 1A (CPT1A) poprawiajg produkcje
energii z ttuszczéw, co ma kluczowe znaczenie dla utrzymania cieptoty
ciata. Te adaptacje zmniejszajg ryzyko choréb sercowo-naczyniowych
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pomimo diety wysokottuszczowej. Co wiecej, adaptacja gendw
regulujgcych aktywnos$¢ brunatnej tkanki ttuszczowej zwieksza
termogeneze, pomagajgc Eskimosom generowad ciepto i utrzymywad
temperature ciata w ekstremalnie niskich temperaturach. Te adaptacje
genetyczne wspdlnie wspierajg ich przetrwanie w zimnych warunkach
pogodowych. Zmiany te wydajg sie pochodzi¢ sprzed co najmniej 20
000 lat, kiedy przodkowie Eskimosow zyli wokot Ciesniny Beringa
miedzy Rosjg a Alaska. Jest to kolejny przyktad adaptacji genetycznej do
zmieniajgcego sie srodowiska.

Rys. 3.9. Eskimosi, ktdrych geny zostaty przystosowane do zimnego srodowiska

e NiedzwiedZ brunatny i niedzwiedz polarny dzieki adaptacji
genetycznej

Przejscie od niedzwiedzi brunatnych do niedzwiedzi polarnych jest
dobrym przyktadem adaptacji genetycznej napedzanej presja
srodowiskowa. Okoto 400 000 lat temu populacja niedzwiedzi
brunatnych zostata odizolowana w Arktyce, gdzie staneta przed
réznymi wyzwaniami zwigzanymi z przetrwaniem. Zmiany genetyczne,
ktore dawaty korzysci w surowym, lodowatym $rodowisku, zostaty z
czasem naturalnie wyselekcjonowane.
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Rys. 3.10. NiedZwiedz brunatny i niedzwiedz polarny

Kluczowe adaptacje obejmujg zmiany w genach zwigzanych z
metabolizmem ttuszczéw, takich jak gen apolipoproteiny B (APOB),
ktory poprawit zdolnos¢ przetwarzania wysokottuszczowej diety fok,
ich gtéwnego zrédta pozywienia. Adaptacje w genach takich jak
receptor endoteliny typu B (EDNRB) i nieobecny w czerniaku 1 (AIM1)
réwniez doprowadzity do rozwoju biatego futra, zapewniajgc kamuflaz
przed Sniegiem i lodem. Ponadto zmiany genetyczne wptywajace na
strukture szkieletu i morfologie konczyn niedZwiedzi zwiekszyty ich
zdolnosci ptywackie , kluczowe dla polowania w wodach arktycznych.

Te adaptacje genetyczne pozwolity niedZwiedziom polarnym
skutecznie wykorzystywaé zasoby Arktyki, przetrwa¢ w ekstremalnie
niskich temperaturach i odrézni¢ sie od swoich przodkéw niedzwiedzi
brunatnych. Nalezy zauwazy¢, ze pomimo 400 000 lat zmian
genetycznych, pozostajg one niedzwiedziami i nie przeksztatcity sie w
inny gatunek.

e Zmiana dziobdw u zieb poprzez adaptacje genetyczng
Zmiana rozmiaru i ksztattu dzioba u zieb Darwina jest klasycznym
przyktadem adaptacji genetycznej w odpowiedzi na presje
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srodowiskowa. Na wyspach Galapagos zieby zmienity rézne ksztatty
dziobdw, aby wykorzystac rézne zrodta pozywienia. W okresach suszy,
gdy gtéwnym Zréddtem pozywienia sg twarde nasiona, zieby z
wiekszymi, mocniejszymi dziobami majg wieksze szanse na selektywng
przewage i rozmnazanie. | odwrotnie, gdy sSrodowisko zmienia sie na
korzys¢ bardziej miekkich pokarméw, zieby z mniejszymi, bardziej
zwinnymi dziobami majg selektywng przewage. Adaptacje te s3
wynikiem zmian w okreslonych genach, takich jak gen homeobox 1
(ALX1), ktory wptywa na ksztatt dzioba, oraz gen AT-hook 2 (HMGA?2),
ktory wptywa na rozmiar dzioba.

Zmiany w S$rodowisku oddziatuja na te warianty genetyczne,
prowadzac do réznorodnosci form dzioba dostosowanych do réznych
nisz ekologicznych. Z biegiem pokolen te adaptacje genetyczne
umozliwiaja ziebom efektywne wykorzystywanie dostepnych zasobdw,
pokazujac, w jaki sposdb zmiany genetyczne mogg napedzaé rdine
ksztatty i rozmiary dziobéw w odpowiedzi na wyzwania Srodowiskowe.
Zieby zyjg na wyspach Galapagos od okoto 2 milionéw lat. Pomimo tak
dtugiego okresu, zieby pozostaty ziebami i nie przeksztatcity sie w inny
gatunek (tj. brak makroewolucji).
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Adaptive radiation in Galapagos finches
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Rys. 3.11. Dzioby zieb z Galapagos

Podsumowujac, "teoria ewolucji" Darwina powinna by¢ nazywana
"teorig adaptacji genetycznej", poniewaz nie ma przekonujacych
dowoddéw na makroewolucje. Mikroewolucja odnosi sie do niewielkich
zmian czestotliwosci alleli w populacji w czasie, podczas gdy adaptacja
genetyczna opisuje konkretnie zmiany, ktére zwiekszaja zdolnosé
organizmu do przetrwania i rozmnazania sie w jego sSrodowisku.
Dlatego tez, odnoszac sie do zmian, ktére zwiekszajg przetrwanie,
termin "adaptacja genetyczna" jest nie tylko bardziej odpowiedni, ale
takze naukowo doktadny, w przeciwienstwie do szeroko btednie
stosowanego terminu "ewolucja".

Antropolodzy sugeruja, ze ewolucja cztowieka rozpoczeta sie od
Hominoidea okoto 20,4 miliona lat temu. Hominoidea rozdzielity sie na
Hominidae i Hylobatidae (gibony). Nastepnie Hominidae podzielity sie
na Homininae i Ponginae (orangutany). Homininae dalej rozdzielity sie
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na Hominini i Gorillini (goryle). Hominini podzielili sie na Hominina
(australopiteki) i Panina (szympansy). Homininy ostatecznie rozdzielity
sie na Australopithecus i Ardipithecus. Ludzie wyewoluowali z
Australopithecus okoto 2,5 miliona lat temu poprzez Homo habilis,
Homo erectus i Homo sapiens.

=

2.5 million years later

Rys. 3.12. Czy wyewoluowaliSmy z matp cztekoksztattnych?

Przedyskutujmy, czy ludzie mogli wyewoluowaé z australopitekéw
(matp cztekoksztattnych) poprzez zmiany genetyczne w ciggu ostatnich
2,5 miliona lat. Istniejg ludzkie mapy genetyczne, ale nie ma map
genetycznych dla australopitekéw. Lucy, najstynniejszy australopitek,
miat mozg o wielkosci poréwnywalnej do wspdétczesnych szympanséw.
Dlatego zatéimy, ze geny australopitekdw sg podobne do gendw
szympansow. Sekwencje DNA ludzi i szympanséw rdéznig sie o okoto
1,23% z powodu polimorfizméw pojedynczych nukleotyddéw (SNP),
ktére sg zmianami pojedynczych par zasad w sekwencji DNA. Biorac
pod uwage insercje i delecje (indels) par zasad w genomie, catkowita
réznica wzrasta. Wciecia to segmenty DNA, ktére sg obecne u jednego
gatunku, ale nie wystepujg u drugiego. Mogg one stanowi¢ dodatkowe
3% réznicy w genomie. Ogdlnie rzecz biorac, podczas gdy ludzie i
szympansy dzielg okoto 98-99% swoich sekwencji DNA, pozostate 1-2%
réznic, wraz z rdznicami w regulacji genéw, odpowiada za znaczace
réznice fizyczne, poznawcze i behawioralne miedzy tymi dwoma
gatunkami.

Wiadomo, ze wskaznik mutacji u szympanséw wynosi okoto 1
mutacji na 100 milionéw par zasad na pokolenie, co jest poréwnywalne
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do wskaznika mutacji u ludzi. Jedli zatozymy, ze jedno pokolenie
Australopithecus trwa 25 lat, to 100 000 pokolen minie w ciggu 2,5
miliona lat. W tym okresie catkowity wskaznik mutacji wynidéstby 0,1%
(100 000 / 100 milionéw). Ten wskaznik mutacji stanowi zaledwie 10%
réznicy genetycznej miedzy ludzmi a szympansami. W zwigzku z tym
wydaje sie mato prawdopodobne, aby Australopithecus modgt
wyewoluowaé w cztowieka w ciggu 2,5 miliona lat. Szacunek ten
zaktada, ze wszystkie mutacje sg korzystne, mimo ze wiekszo$¢ mutacji
jest szkodliwa.

Argument ten mozna réwniez przeanalizowaé, bioragc pod uwage
zmiane kodondéw poprzez losowe mutacje genetyczne. Zaréwno ludzie,
jak i szympansy majg okoto 20 000 do 25 000 gendéw kodujgcych biatka.
Ze wzgledu na alternatywne splicingi i modyfikacje potranslacyjne,
kazdy gen moze wytwarza¢ wiele wariantéw biatek, co daje
szacunkowo od 80 000 do 100 000 unikalnych biatek funkcjonalnych.
Liczba aminokwaséw w ludzkich biatkach waha sie od 20 do 33 000.
Zaktadajac, ze 1% gendw rézni sie miedzy ludzmi i szympansami, a oba
gatunki majg 20 000 gendw kodujacych biatka ze Srednig 100
aminokwaséw na biatko, spodziewalibysmy sie, ze kazde biatko u
szympanséw bedzie wymagato jednej mutacji aminokwasowej, aby
dopasowac sie do swojego ludzkiego odpowiednika.

Aby te mutacje wystapity w DNA szympansa, musiatby on unikac
mutacji kodonéw w kodony stop (UAA, UAG, UGA) sposrod 64
mozliwych kodondw, poniewaz takie zmiany spowodujg powstanie
niefunkcjonalnych biatek. Prawdopodobieristwo osiggniecia tego 1%
wskaznika mutacji w 20 000 biatek bez mutacji w kodony stop i wtasne
kodony szympansa wynosi (60/64)20000= 100 (561)  Nawet bez
uwzglednienia mutacji z przesunieciem ramki (wstawienia lub
usuniecia nukleotyddéw), prawdopodobienstwo to jest niezwykle niskie
i praktycznie niemozliwe do wystgpienia przez przypadek. Argument
ten sugeruje, ze zmiany makroewolucyjne, takie jak przejscie od
australopiteka do cztowieka, sg praktycznie niemozliwe dzieki
przypadkowym mutacjom.
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Inteligentny projekt, czesto uwazany za synonim kreacjonizmu, jest
teorig naukowg, zgodnie z ktérg wszechswiat i zywe organizmy s3
najlepiej wyjasnione przez inteligentng przyczyne, a nie przez
nieukierunkowane procesy, takie jak dobdr naturalny lub proces
losowy. Godnym uwagi przypadkiem zwigzanym z inteligentnym
projektem jest proces przed sgdem federalnym, ktéry odbyt sie w 2005
roku w Dover w Pensylwanii w USA. Proces ten rozpoczat sie, gdy
rodzice ztozyli pozew, twierdzgc, ze nauczanie inteligentnego projektu
w szkotach publicznych narusza konstytucje. Rodzice argumentowali, ze
inteligentny projekt jest z natury religijny i Ze nauczanie go w szkotach
publicznych narusza Klauzule Ustanowienia Konstytucji Standéw
Zjednoczonych, ktéra nakazuje rozdziat kosciota od panistwa.

Podczas procesu zwolennicy inteligentnego projektu i ewolucji
przedstawili swoje argumenty. Wybitng postacig reprezentujaca
inteligentny projekt byt biochemik Michael Behe, ktory twierdzit, ze
ztozone struktury zywych organizmdéw nie moga by¢ wyjasnione
wytgcznie przez dobor naturalny i zasugerowat mozliwos¢, ze niektore
cechy zostaty uksztattowane przez inteligentng przyczyne.

Sad odrzucit jednak argumenty Behe'ego i innych zwolennikéw
inteligentnego projektu, zamiast tego przyjmujac stanowisko
zwolennikéw ewolucji. Sedzia orzekt, ze nauczanie inteligentnego
projektu jest niezgodne z konstytucjg, tym samym uznajgc nauczanie
inteligentnego projektu w szkotach publicznych w Dover za nielegalne.

Gtéwny problem z tym orzeczeniem polega na bezkrytycznym
przyjeciu przez sad argumentéw przedstawionych przez zwolennikéw
ewolucji i zwigzanych z nimi artykutéw naukowych. Dokumenty te
domysinie zaktadaty, ze zycie powstato przypadkowo i btednie
interpretowaty adaptacje genetyczng do s$rodowiska jako dowdd
ewolucji. Jednakze, jak podsumowano w tabeli 3.2, teorie ewolucyjne
maja zastosowanie tylko do istniejgcych organizmoéw zywych i nie moga
wyjasniaé pochodzenia zycia. Ponadto teorie ewolucyjne opisujg
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jedynie zachowanie gendw, ktére sg juz osadzone w kodzie
genetycznym. Sad nie wziat jednak pod uwage tych faktéw naukowych
w swojej decyzji, co budzi powazne obawy co do sprawiedliwosci
orzeczenia.

William Paley, XVIll-wieczny filozof, jest fundamentalng postacig w
tym argumencie, stynnie ilustrujgc go analogia zegarmistrza. Paley
argumentowat, ze tak jak ztozonos¢ zegarka implikuje projektanta, tak
samo ztozonos¢ zycia i wszechswiata implikuje boskiego Stwérce. Jego
idee potozyty podwaliny pod wspdtczesng teorie inteligentnego
projektu. Kluczowe koncepcje inteligentnego projektu obejmuja
okreslong ztozonos¢, nieredukowalng ztozonos¢ i dostrojenie. Kilka
przyktaddw dostrojenia zostato przedstawionych w rozdziatach 1 i 2.
Przeanalizujmy teraz szczegbétowo  okreslong  ztozonos$¢ i
nieredukowalng ztozonos¢.

i. Okreslona ztozonos¢

Okreslona ztozonos$é, kluczowa koncepcja inteligentnego projektu,
zaktada, ze pewne wzorce w przyrodzie sg zardwno wysoce ztozone, jak
i specjalnie utozone, aby spetnia¢ okreslong funkcje, wskazujgc na
celowy projekt. W przeciwienstwie do losowej ztozonosci, okreslona
ztozono$¢ jest nie tylko skomplikowana, ale takze uporzadkowana w
sposob, ktéry pozwala osiggnac okreslony rezultat. Ta podwdjna cecha
sugeruje, ze jest mato prawdopodobne, aby takie wzorce powstaty
przez przypadek.

Jednym z przyktaddéw okreslonej ztozonosci jest struktura DNA.
Sekwencja nukleotydéw w DNA jest bardzo ztozona, z miliardami
potencjalnych kombinacji nawet w pojedynczej nici. Ta ztozono$¢
gwarantuje, ze uktad nie jest wynikiem prostych, przypadkowych
proceséw. Mechanizmy replikacji i naprawy DNA dodatkowo
podkreslajg jego ztozonos$¢. Procesy te obejmujg wiele biatek i
enzymow pracujgcych w koordynacji w celu doktadnego kopiowania i
utrzymywania informacji genetycznej. Sekwencja nukleotydow jest nie
tylko ztozona, ale takze wysoce specyficzna, poniewaz koduje
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precyzyjne instrukcje syntezy biatek. Kazdy gen w sekwencji DNA
odpowiada konkretnemu biatku, a nawet niewielkie zmiany w
sekwencji mogg znaczgco wptyngé na funkcje powstatego biatka. DNA
zawiera réwniez elementy regulacyjne , ktére kontrolujg czas i miejsce
ekspresji gendw, dodajac kolejng warstwe specyficznosci do jego
funkciji.

Jest mato prawdopodobne, aby okreslona ztozono$¢ obserwowana
w DNA powstata w wyniku nieukierunkowanych proceséw, takich jak
przypadkowe mutacje i dobdr naturalny. Zamiast tego sugeruje, ze
inteligentna przyczyna jest bardziej prawdopodobnym wyjasnieniem
pochodzenia tak skomplikowanej i funkcjonalnie specyficznej
informacji.

Innym przyktadem okreslonej ztozonosci jest wici bakteryjne,
przypominajaca bicz zmotoryzowana struktura wykorzystywana przez
niektdre bakterie do poruszania sie. Oto szczegétowe spojrzenie na to,
dlaczego wici bakteryjne sg uwazane za przyktad okreslonej ztozonosci.

Outer membeane
pot

Periplasmic J
Space 1

nner membrane

secretion system

Rys. 3.13. Wici bakteryjne

Wici bakteryjne sktadaja sie z okoto 40 réznych biatek, ktére tworza
rézne komponenty, takie jak filament, hak i ciato podstawowe. Sam
korpus podstawowy dziata jak silnik obrotowy, wraz z wirnikiem,
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stojanem, watem napedowym i Smigtem. Aby wi¢ dziatata, wszystkie te
czeSci muszg byé obecne i prawidlowo zmontowane. Brak
ktoregokolwiek z tych elementéw sprawia, ze wici nie dziatajg, co
podkresdla ich ztozonos¢.

Komponenty wici muszg by¢ utozone w bardzo specyficzny sposdb,
aby mogty funkcjonowad. Biatka muszg by¢ ztozone w precyzyjnej
sekwenciji, a ich ksztatty muszg doktadnie do siebie pasowaé, podobnie
jak czesci dobrze zaprojektowanej maszyny. Wi¢ jest nie tylko ztozona,
ale takze petni bardzo specyficzng funkcje: napedza bakterie. Dziata z
niezwyktg predkoscia, moze zmienia¢ kierunek i jest energooszczedna,
co wskazuje na celowy projekt.

Okreslona ztozonos¢ wici bakteryjnej nie moze by¢ odpowiednio
wyjasniona przez przypadkowe mutacje i dobdr naturalny.
Prawdopodobieistwo przypadkowego powstania tak wysoce
zintegrowanego i funkcjonalnego systemu jest niezwykle niskie. Co
wiecej, poniewaz posrednie formy wici bytyby prawdopodobnie
niefunkcjonalne, tradycyjna Sciezka ewolucji polegajaca na
stopniowym, stopniowym doskonaleniu wydaje sie
nieprawdopodobna. Wici sg réwniez przyktadem nieredukowalnej
ztozonosci, podzbioru okreslonej ztozonosci, co zostanie szczegétowo
opisane w nastepnej sekcji. Argumentem jest to, ze wszystkie czesci
wici sg niezbedne do jej funkcjonowania, a zatem nie mogta ona
ewoluowac poprzez kolejne, niewielkie modyfikacje, jak sugeruje
ewolucja darwinowska.

ii. Nieredukowalna ztozonos¢

Nieredukowalna ztozono$¢ to koncepcja wprowadzona przez
biochemika Michaela Behe'ego, ktéra zaktada, ze niektdre systemy
biologiczne s3g zbyt ztozone, aby mogty ewoluowaé poprzez stopniowe,
krok po kroku modyfikacje. Systemy te, takie jak wici bakteryjne lub
kaskada krzepniecia krwi, sktadajg sie z wielu wspétzaleznych czesci,
ktére muszg by¢ obecne i funkcjonowaé, aby system dziatat. Usuniecie
ktorejkolwiek z czesci sprawia, ze system przestaje funkcjonowac. Takie
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skomplikowane i wspédtzalezne struktury wskazujag na obecnosé
inteligentnego projektanta, poniewaz nie mozna ich wyjasnic¢ jedynie
za pomoca doboru naturalnego i przypadkowych mutacji. Koncepcja ta
podwaza konwencjonalng teorie ewolucji i wspiera idee celowego
projektu w przyrodzie.

Jednym z przyktadéw nieredukowalnej ztozonosci jest cykl
wzrokowy, biochemiczny proces w oku, ktéry przeksztatca swiatto w
sygnaty elektryczne, umozliwiajagc widzenie. System ten sktada sie z
wielu wspbétzaleznych czesci, ktére musza by¢ obecne i funkcjonowac,
aby proces dziatat skutecznie. Jesli brakuje jakiegokolwiek komponentu
lub jest on niefunkcjonalny, caty cykl wzrokowy zawodzi, co ilustruje
koncepcje nieredukowalnej ztozonosci. Kluczowymi elementami cyklu
wzrokowego sg fotoreceptory (preciki i czopki), rodopsyna, opsyny,
siatkdwka, szlak transdukcji sygnatu i przetwarzanie neuronalne.

Phototransduction Activation
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Rys. 3.14. Molekularne etapy cyklu wizualnego

Fotoreceptory to komédrki w siatkdwce, ktére wykrywajg sSwiatto.
Preciki sg odpowiedzialne za widzenie przy stabym oswietleniu,
podczas gdy czopki wykrywajg kolory. Kazdy fotoreceptor zawiera
wrazliwe na sSwiatto czasteczki zwane fotopigmentami, gtéwnie
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rodopsyne w precikach. Ten fotopigment w precikach sktada sie z biatka
zwanego opsyng i wrazliwej na Swiatto czasteczki zwanej retinalem.
Czopki zawierajg rézne opsyny, ktére reagujg na rézne dtugosci fal
Swiatta, umozliwiajgc widzenie koloréw. Retinal, pochodna witaminy A,
zmienia ksztatt, gdy pochtania swiatto. Ta zmiana ksztattu aktywuje
opsyne, rozpoczynajac kaskade transdukcji wzrokowej. Aktywowana
opsyna z kolei aktywuje biatko G zwane transducyng. Transducyna
aktywuje fosfodiesteraze (PDE), ktdra obniza poziom cyklicznego GMP
(cGMP) w komoérce. Spadek cGMP zamyka kanaty jonowe w btonie
komodrkowej fotoreceptora, prowadzac do hiperpolaryzacji komorki i
generujac sygnat elektryczny. Sygnat elektryczny jest przekazywany
przez komorki dwubiegunowe do komérek zwojowych, ktére wysytaja
sygnat przez nerw wzrokowy do mdzgu. Mdzg przetwarza te sygnaty,
tworzac obrazy wizualne.

Kazdy element cyklu wzrokowego jest wspotzalezny. Fotoreceptory,
rodopsyna, siatkdwka, transducyna, PDE i kanaty jonowe muszg by¢
obecne i dziata¢ prawidtowo, aby mozliwe byto widzenie. Usuniecie
jakiegokolwiek pojedynczego komponentu spowodowatoby awarie
systemu. Mozemy argumentowaé, ze tak ztozony system nie mogt
ewoluowac poprzez serie matych, stopniowych zmian, poniewaz etapy
posrednie bez wszystkich komponentédw bytyby niefunkcjonalne, a
zatem nie bylyby faworyzowane przez dobdr naturalny. Skomplikowane
szlaki biochemiczne i precyzyjne interakcje molekularne zaangazowane
w cykl wzrokowy podkreslajg ztozonosé i specyficznosé¢ wymagang do
widzenia. Wspétzalezna natura jego komponentéw i ztozonosé
zaangazowanych proceséw biochemicznych sugeruja, ze system ten nie
mogt powstaé w wyniku nieukierunkowanych proceséw ewolucyjnych,
ale raczej wskazuje na inteligentnego projektanta, boskiego Stwérce.

Wizualny cykl w kategoriach programu komputerowego moze
pomodc zilustrowaé jego ztozonos¢ i wspotzalezne procesy. Oto
koncepcyjna analogia przy uzyciu Pythona:

Cykl wizualny napisany w programie komputerowym
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# inicjalizacja: konfiguruje srodowisko dla cyklu wzrokowego, w tym
fotoreceptory (preciki i czopki).

class VisualCycle:

def __init_ (self):
self.photoreceptors = {'preciki': [], 'cones': [}
self.initialize_photopigments()
self.signal_pathway_active = False

# wejscie uzytkownika: wykrywa przychodzgce swiatto i rozpoczyna
proces aktywacji fotopigmentow

def detect_light(self, light_wavelength):

if light_wavelength in visible_spectrum:
self.activate_photopigment(light_wavelength)

# Zdarzenie wyzwalajace: zmienia ksztatt siatkdwki i aktywuje
opsyne, ktdra nastepnie uruchamia szlak transdukcji sygnatu.

def activate_photopigment(self, wavelength):

retinal = self.change_retinal_shape(wavelength)
opsin = self.bind_retinal_to_opsin(retinal)
self.start_signal_transduction(opsin)

# Przekazywanie zdarzen: aktywuje transducyne i PDE, prowadzac do
obnizenia poziomu cGMP, zamykajac kanaty jonowe i generujgc sygnat
elektryczny.

def start_signal_transduction(self, opsin):

self.signal_pathway_active = True
transducyna = self.activate_transducin(opsin)
pde = self.activate_pde(transducin)
self.regulate_cGMP_levels(pde)
self.generate_electrical_signal()

# Obstuga sygnatu: dostosowuje kanaty jonowe w oparciu o poziomy
cGMP, aby utatwi¢ generowanie sygnatu elektrycznego.

def regulate_cGMP_levels(self, pde):

cGMP_level = self.reduce_cGMP(pde)
self.adjust_ion_channels(cGMP_level)

# wyjscie sygnatu: tworzy i przesyta sygnat elektryczny do moézgu
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def generate_electrical_signal(self):
if self.signal_pathway_active:
electric_signal = self.create_signal()
self.transmit_signal_to_brain(electrical_signal)

# Komunikacja sieciowa: przetwarza i przekazuje sygnat przez
komérki dwubiegunowe i zwojowe, ostatecznie wysytajgc go przez
nerw wzrokowy.

def transmit _signal_to_brain(self, signal):

bipolar_cells = self.process_signal_with_bipolar_cells(signal)
ganglion_cells = self.forward_signal to_ganglion(bipolar_cells)
optic_nerve = self.send_signal_via_optic_nerve(ganglion_cells)
self.isual_perception(optic_nerve)

# ostateczny wynik: moézg dekoduje i przetwarza sygnat, tworzac
obraz wizualny.

def visual_perception(self, optic_nerve):

visual_cortex = self.decode_signal(optic_nerve)
self.render_image(visual_cortex)

Ta analogia ilustruje wspétzalezne etapy i ztozonos$¢ cyklu
wizualnego, podobnie jak program komputerowy z kilkoma funkcjami i
programami obstugi zdarzen wspdtpracujgcymi ze sobg w celu
osiggniecia okreslonego wyniku. Jesli pominiemy ktérykolwiek z
krokéw lub uzyjemy ich w niewtfasciwej kolejnosci, zamierzony rezultat
nie zostanie osiggniety.

Fakt, ze cykl wzrokowy mozna przedstawi¢ jako program
komputerowy, sugeruje, ze oko zostato inteligentnie zaprojektowane.
Projekt oka jest powigzany z genem PAX6, zlokalizowanym na
chromosomie 11, ktéry odgrywa kluczowg role w rozwoju oka.

iii. Godne uwagi ksigzki o inteligentnym projekcie

Ewolucja: A Theory in Crisis (Michael Denton: 1985): Denton
krytykuje darwinowska ewolucje, argumentujgc, ze ztozonosc¢
systeméw biologicznych nie moze by¢ odpowiednio wyjasniona jedynie
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przez dobdr naturalny. Denton przedstawia dowody z réznych dziedzin,
takich jak biologia molekularna i paleontologia, aby podkresli¢ luki i
niespdjnosci w teorii ewolucji. Twierdzi, ze skomplikowane struktury i
funkcje obserwowane w zywych organizmach wskazujg raczej na
inteligentny projekt niz na przypadkowe mutacje i selekcje. Ksigzka
rzuca wyzwanie dominujgcemu konsensusowi naukowemu i sugeruje,
7e potrzebne jest alternatywne wyjasnienie pochodzenia i
réznorodnosci zycia.

Darwin's Black Box: Biochemiczne wyzwanie dla ewolucji (Michael J.
Behe: 2006): W tej przetomowej ksigzce Michael Behe wprowadza
koncepcje nieredukowalnej ztozonosci, argumentujgc, ze niektére
systemy biologiczne, takie jak wici bakteryjne, sg zbyt ztozone, aby
mogty ewoluowaé wytgcznie poprzez dobdr naturalny. Behe twierdzi,
ze systemy te najlepiej wyjasnia inteligentny projekt. Ksigzka podwaza
adekwatnos$¢ darwinowskiej ewolucji w wyjasnianiu skomplikowanej
maszynerii zycia na poziomie molekularnym i wywotata znaczaca
debate zarowno w kregach naukowych, jak i filozoficznych.

Darwin on Trial (Phillip Johnson: 2010): Ksigzka ta krytykuje naukowe
podstawy darwinowskiej ewolucji. Johnson, profesor prawa, analizuje
dowody na ewolucje pod katem prawnym. Argumentuje, ze dobor
naturalny i przypadkowa mutacja nie wyjasniaja odpowiednio
ztozonosci zycia. Johnson sugeruje, ze wiekszo$¢ poparcia dla
darwinizmu opiera sie na filozoficznym naturalizmie, a nie na nauce
empirycznej. Kwestionuje nieche¢ spotecznosci naukowej do
rozwazania alternatywnych wyjasnien, takich jak inteligentny projekt, i
wzywa do bardziej otwartej dyskusji na temat pochodzenia Zzycia.
Ksigzka ma wptyw na promowanie inteligentnego projektu i
kwestionowanie dominacji teorii Darwina w biologii.

Signature in the Cell : DNA and the Evidence for Intelligent Design
(Stephen C. Meyer, 2010): Ksigzka ta bada pochodzenie zycia i
informacji zakodowanej w DNA. Meyer argumentuje, ze ztozona i
okreslona informacja w DNA jest najlepiej wyjasniona przez
inteligentng przyczyne, poniewaz procesy naturalistyczne nie sg w
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stanie wyjasni¢ pochodzenia takiej informacji. Meyer przedstawia
szczegdtowe argumenty za inteligentnym projektem opartym na
zawitosciach informacji genetycznej, sugerujac, ze pochodzenie zycia
wskazuje raczej na celowe stworzenie niz na przypadkowe procesy.

Darwin Devolves : Nowa nauka o DNA, ktéra podwaza ewolucje
(Michael J. Behe, 2020): Kolejna ksigzka Behe'ego dowodzi, ze ostatnie
odkrycia genetyczne podwazajg tradycyjng ewolucje darwinowska.
Twierdzi, ze podczas gdy dobdr naturalny i przypadkowe mutacje mogg
wyjasni¢ drobne adaptacje, nie s3 one w stanie wyjasnié¢ ztozonosci
maszynerii molekularnej w komdrkach. Wprowadza koncepcje
"dewolucji", w ktérej mutacje prowadza raczej do utraty informacji
genetycznej niz do tworzenia nowych, korzystnych cech. Behe twierdzi,
Ze te ograniczenia genetyczne wskazujg na konieczno$¢ istnienia
inteligentnego projektanta, kwestionujgc tradycyjne ramy ewolucji i
proponujac, ze inteligentny projekt oferuje bardziej wiarygodne
wyjasnienie ztozonosci zycia.

Tajemnica pochodzenia zycia: Reassessing Current Theories (Charles
B. Thaxton et al.,, 2020): Ta przelomowa praca krytykuje rézne
naturalistyczne teorie pochodzenia zycia i proponuje inteligentny
projekt jako bardziej wiarygodne wyjasnienie. Argumentujg, ze chemia
prebiotyczna i powstawanie zycia z nie-zycia sg lepiej wyjasnione przez
inteligentna przyczyne. Ksigzka omawia niedociagniecia wspdtczesnych
teorii pochodzenia zycia i przedstawia inteligentny projekt jako
naukowo wykonalng alternatywe, ktadac podwaliny pod wspodtczesny
ruch inteligentnego projektu.

The Design Inference : Eliminowanie przypadku poprzez mate
prawdopodobienstwa (William A. Dembski & Winston Ewert, 2023):
Ksigzka ta ktadzie podwaliny teoretyczne pod wykrywanie projektu w
przyrodzie. Badajg matematyczne ramy wykrywania inteligentnego
projektu. Autorzy przedstawiajg argument, ze ztozone systemy
wykazujagce okreslong ztozonos$¢ najlepiej wyjasni¢ inteligentna
przyczyng, a nie przypadkowymi procesami. Wprowadzajg pojecie
"okreslonej ztozonosci", ktéra faczy ztozonosé z niezaleznie okreslonym
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wzorcem. Ksigzka wykorzystuje teorie prawdopodobienstwa, aby
pokazaé, ze pewne wzorce w przyrodzie sg zbyt nieprawdopodobne,
aby mogly powsta¢ przypadkowo. Poprzez rygorystyczng analize
Dembski i Ewert argumentuja, Zze rozpoznawanie projektu jest
uzasadniong praktyka naukows i dostarcza narzedzi do odrdzniania
projektu od przypadku w systemach biologicznych.

W poprzedniej sekcji zbadaliSmy pochodzenie zycia, omawiajac jego
podstawowe elementy sktadowe, w tym aminokwasy, RNA, biatka, DNA
i komorki. Sktadniki te sktadajg sie z atomoéw, ktére domysinie
zaktadamy, ze istniejg naturalnie. Atomy sktadajq sie z czastek
elementarnych. W tej sekcji przyjrzymy sie blizej pochodzeniu tych
czastek, badajac, czy pojawity sie one spontanicznie, czy tez powstaty
w wyniku celowego procesu.

Zgodnie z Modelem Standardowym fizyki czastek elementarnych,
wszystkie materie we wszechswiecie sktadajg sie z 17 czastek
elementarnych. Obejmuja one 6 kwarkéw, 6 leptondéw, 4 bozony
cechujace (gluony, fotony, bozony Zi W) oraz bozon Higgsa. Kazda z tych
czastek ma specyficzne wtasciwosci, takie jak masa, tadunek i spin, i
kazda odgrywa unikalng role w interakcjach czgstek, podobnie jak
organelle w komérce petnig rézne funkcje.
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Standard Model of Elementary Particles
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Rys. 3.15. Czastki elementarne Modelu Standardowego

Kwarki sg podstawowymi skfadnikami materii, niezbednymi do
tworzenia protondéw i neutrondw. Protony skfadajg sie z dwdch
kwarkdéw goérnych i jednego dolnego, podczas gdy neutrony zbudowane
sg z jednego kwarka gérnego i dwéch dolnych. Kwarki sg utrzymywane
razem przez site silng, w ktérej posredniczg gluony. W przeciwieristwie
do sit grawitacyjnych i elektromagnetycznych, ktére malejg wraz z
odlegtoscia, sita silna miedzy kwarkami rosnie, gdy sie od siebie
oddalajg i maleje, gdy sie do siebie zblizaja, utrzymujgc okreslona
separacje. Kwarki mogg zmienia¢ typy podczas oddziatywan czastek,
takich jak rozpad beta, w ktérym neutron przeksztatca sie w proton
poprzez przeksztatcenie kwarka dolnego w gérny.

Bozony cechowania to fundamentalne czastki, ktére posredniczg w
podstawowych sitach natury. Nalezg do nich foton odpowiedzialny za
site elektromagnetyczng, bozony W i Z odpowiedzialne za site stabag
oraz gluon odpowiedzialny za site silng. Kazdy bozon cechowania jest
powigzany z okreslonym polem i przenosi site miedzy czastkami. S one
niezbedne do wyjasnienia interakcji na poziomie kwantowym,
regulujac sposdb, w jaki czgstki oddziatujg ze sobg i tacz3 sie, tworzac
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materie.

Mechanizm Higgsa to proces wyjasniajacy, w jaki sposdb czastki
elementarne uzyskujg mase. Obejmuje on pole Higgsa, pole energii
przenikajgce wszechswiat. Kiedy czgstki wchodzg w interakcje z polem
Higgsa, nabierajag masy, podobnie jak obiekty poruszajgce sie w
osrodku doswiadczajg oporu. Bozon Higgsa, czastka zwigzana z polem
Higgsa, zostat odkryty w 2012 roku, potwierdzajgc te teorie. Bez
mechanizmu Higgsa czastki pozostatyby bezmasowe, a wszechswiat nie
posiadatby struktury niezbednej do powstania atomdw, organizméw
zywych, planet i gwiazd.

Fizyka czastek elementarnych dziata na niezwykle zaawansowanym i
skomplikowanym poziomie, oferujgc gteboki wglad w nature i
pochodzenie wszechswiata. To sktania nas do zadawania nastepujacych
fundamentalnych pytan, wsréd wielu innych:

= W jaki sposéb 17 fundamentalnych czgstek zostato stworzonych

z tak precyzyjnymi wtasciwosciami?

= W jaki sposéb bozony cechujace uzyskaty witasnosc

posredniczenia sity?

= Jak powstat mechanizm Higgsa?

= Jak powstat mechanizm rozpadu beta?

= Jak mozna matematycznie opisa¢ wilasciwosci czastek

elementarnych?

Gdyby odpowiedzi na powyzsze pytania byty wytacznie wynikiem
przypadkowych proceséw, swiat, jaki znamy, mdgtby nie istnieé. Na
przyktad, gdyby brakowato choéby jednej fundamentalnej czastki,
gdyby mechanizm Higgsa nie zostat ustanowiony lub gdyby wartosci
masy i spinu czastek elementarnych byty nieco inne, neutrony, protony
i elektrony nie bylyby w stanie trzymac sie razem. Spowodowatoby to
rozpad wszystkich materii, uniemozliwiajgc powstanie czegokolwiek -
w tym ludzi. Taka precyzyjnie dostrojona precyzja w fundamentalnej
strukturze wszechswiata jest przyktadem koncepcji "nieredukowalnej
ztozonosci" w dziedzinie fizyki czgstek elementarnych, zasady czesto
kojarzonej z inteligentnym projektem.
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Tworzenie czgstek elementarnych w celu utworzenia materii mozna
poréwnaé¢ do tworzenia komodrek i organelli w organizmach
wielokomérkowych. Tak jak konkretne komorki i organelle majg rézne
role i wtasciwosci, ktére przyczyniajg sie do ztozonej funkcjonalnosci
zywych istot, tak czastki elementarne posiadajg precyzyjne cechy, ktére
umozliwiajg tworzenie atomoéw, czgsteczek, a ostatecznie catej materii.
Ta paralela podkresla wyrafinowanie i intencjonalno$é nieodtgcznie
zwigzane ze Swiatem przyrody - czy to na mikroskopijnym poziomie
zywych komdrek, subatomowej sferze czgstek fundamentalnych, czy
makroskopowej skali zywych organizmoéw, gwiazd i galaktyk.

Fakt, ze powstawanie czastek elementarnych i ich interakcje mozna
precyzyjnie opisaé za pomocg rownan matematycznych mechaniki
kwantowej, sugeruje, ze s3 one wynikiem celowego projektu
matematycznego, a nie zwyktego przypadku. W przeciwnym razie
musielibySmy zatozy¢, ze czastki elementarne posiadajg inteligencje i
zdolnos¢ do samodzielnego okreslania dokfadnych wartosci masy,
tadunku i spinu wymaganych do tworzenia materii i interakcji z innymi
czastkami. Wiemy jednak, ze tak nie jest, poniewaz czastki elementarne
nie maja $wiadomosci ani wewnetrznego zrozumienia mechaniki
kwantowej.

Skomplikowany projekt i koordynacja obserwowane zaréwno w
systemach biologicznych, jak i fizyce czgstek elementarnych, silnie
sugerujg obecnosc¢ lezacej u podstaw inteligencji i celowego stworzenia
- ceche charakterystyczng inteligentnego projektu - a nie serie
przypadkowych zdarzen.

Mozliwo$¢ istnienia kosmitow lub 2zycia pozaziemskiego od
dziesiecioleci fascynuje zaréwno naukowcow, jak i opinie publiczna.
Bioragc pod uwage ogrom wszech$wiata, z miliardami galaktyk, z
ktorych kazda zawiera miliardy gwiazd i potencjalnie jeszcze wiecej
planet, wydaje sie statystycznie prawdopodobne, ze zycie mogtoby
istnie¢ gdzie indziej, gdyby powstatlo spontanicznie. Liczbe
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pozaziemskich cywilizacji w galaktyce mozna oszacowaé za pomoca
réwnania Drake'a: N = Rsx fpx nex fix fix fox L gdzie, N jest liczbg
zaawansowanych cywilizacji, R+jest wspédtczynnikiem formowania sie
gwiazd, fyjest utamkiem posiadania planet, ncjest liczbg planet
podtrzymujacych zycie, fyto utamek planet, na ktérych rozwija sie
zycie, fito utamek planet, na ktérych rozwija sie inteligentne zycie, f:to
utamek cywilizacji, ktore mogag wysytac sygnaty, a L to czas, przez jaki
cywilizacje mogg sie komunikowa¢. Przy odpowiedniej wartosci
kazdego parametru szacowana liczba cywilizacji w galaktyce wynosi
okoto 2.

Rys. 3.16. Czy kosmici istniejg?

Projekty poszukiwania pozaziemskiej inteligencji (SETI) zostaty
zapoczatkowane w 1960 roku. Projekty te wykorzystujg rézne metody i
technologie do skanowania kosmosu w poszukiwaniu dowodéw na
istnienie obcych cywilizacji. Oto kilka kluczowych projektéw SETI.

Projekt Ozma byt pierwszym nowoczesnym eksperymentem SETI.
Wykorzystywat on radioteleskop do skanowania gwiazd Tau Ceti i
Epsilon  Eridani w  poszukiwaniu  potencjalnych  sygnatéw
pozaziemskich.  SETI@home byt  rozproszonym  projektem
obliczeniowym, ktéry wykorzystywat bezczynng moc obliczeniowa
komputeréw domowych. Wolontariusze instalowali oprogramowanie
na swoich komputerach osobistych, aby analizowa¢ sygnaty radiowe w
poszukiwaniu oznak inteligencji pozaziemskiej. Allen Telescope Array to
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dedykowana sie¢ radioteleskopdw zaprojektowana do ciggtego i
systematycznego poszukiwania sygnatow pozaziemskich. Sktada sie z
wielu matych anten wspétpracujacych ze sobg w celu badania duzych
obszaréw nieba. Breakthrough Listen to jak dotad najbardziej
kompleksowy projekt SETI, majgcy na celu zbadanie miliona
najblizszych gwiazd i 100 pobliskich galaktyk pod katem potencjalnych
sygnatéw. Projekt Fast Radio Burst bada tajemnicze szybkie wybuchy
radiowe wykrywane z kosmosu, ktére mogg zapewni¢ wglad w
nieznane zjawiska kosmiczne. Laser SETI to projekt skupiajacy sie na
wykrywaniu sygnatéw optycznych od cywilizacji pozaziemskich,
badajagcy mozliwos¢ komunikacji miedzygwiezdnej za pomoca
transmisji laserowych.

Pomimo ciagltych poszukiwan przy uzyciu zaawansowanych
teleskopéw radiowych i optycznych, projektom SETI nie udato sie
znalez¢ ostatecznych dowoddéw na istnienie inteligentnego zycia
pozaziemskiego.

Rys. 3.17. Radioteleskopy wykorzystywane do SETI

Jesli istnieja liczne cywilizacje pozaziemskie, mogty one odwiedzi¢
nas lub mogg odwiedzaé nas teraz. W takim przypadku, jakich metod
podrézy kosmicznych by uzywali? Podrézowanie w kosmos za pomocg
obiektow latajacych (rakiet lub UFO) napotyka na wyzwania nie do
pokonania ze wzgledu na ogromny rozmiar wszechswiata. Nawet
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najblizsza gwiazda, Proxima Centauri, znajduje sie w odlegtosci 4,24 lat
Swietlnych, co wymaga dziesigtek tysiecy lat, aby dotrze¢ do niej przy
uzyciu obecnej technologii. Ogromne odlegtosci uniemozliwiajg
zbadanie nawet naszej galaktyki, nie méwigc juz o wszechswiecie, w
ciggu ludzkiego zycia.

Mozliwe zaawansowane metody napedu moga obejmowac naped
warp lub podréze przez tunele czasoprzestrzenne. Naped warp to
teoretyczna koncepcja szybszych niz Swiatto podrézy kosmicznych,
zainspirowana ogoélng teorig wzglednosci Einsteina. Zaproponowany
przez fizyka Miguela Alcubierre'a w 1994 roku, naped warp polega na
stworzeniu "banki warp", ktéra kurczy przestrzen przed statkiem
kosmicznym i rozszerza przestrzen za nim. Pozwolitoby to statkowi
kosmicznemu poruszac sie szybciej niz Swiatto wzgledem zewnetrznych
obserwatordw bez naruszania praw fizyki. Kluczowym wyzwaniem jest
to, ze wymaga to egzotycznej materii o ujemnej gestosci energii, ktora
nie zostata odkryta ani stworzona. Cho¢ w teorii wyglada to obiecujgco,
do praktycznego wykorzystania napedu warp w eksploracji kosmosu
potrzebny jest znaczny postep naukowy i technologiczny.

f
N
\
N\

Rys. 3.18. Tunel czasoprzestrzenny

Podréze kosmiczne przez tunele czasoprzestrzenne to teoretyczna
koncepcja obejmujgca skréty czasoprzestrzenne, ktdre tacza odlegte
punkty we wszechswiecie. Przewidziane przez ogdlng teorie
wzglednosci Einsteina, tunele czasoprzestrzenne lub mosty Einsteina-
Rosena mogtyby potencjalnie umozliwi¢ natychmiastowe podréze na
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ogromne kosmiczne odlegtosci. Do praktycznego zastosowania, tunel
czasoprzestrzenny musiatby by¢é ustabilizowany, teoretycznie
wymagajagc egzotycznej materii o ujemnej gestosci energii, aby
zapobiec zapadnieciu sie. Pomimo tego, ze tunele czasoprzestrzenne sg
popularnym tematem science fiction, ich istnienie pozostaje w sferze
spekulacji i nie zostato potwierdzone eksperymentalnie. Gdyby byty
one wykonalne, mogtyby zrewolucjonizowa¢ podréze kosmiczne,
umozliwiajgc eksploracje odlegtych galaktyk i skracajgc czas podrézy z
lat do zaledwie kilku chwil. Aby jednak koncepcja ta stata sie
rzeczywistoscig, konieczne sg znaczgce przetomy naukowe i
technologiczne.

Rys. 3.19. Teleportacja

Teleportacja przez hiperprzestrzen lub przestrzen masowa moze by¢
kolejng metoda osiggniecia natychmiastowej podrézy na ogromne
odlegtosci poprzez ominiecie konwencjonalnej tréjwymiarowej
przestrzeni. Hiperprzestrzen odnosi sie do dodatkowego wymiaru lub
serii wymiarédw poza znanymi trzema wymiarami przestrzennymi i
jednym wymiarem czasowym, zapewniajgc skrét przez strukture
wszechswiata. Podobnie, przestrzen masowa jest terminem uzywanym
w teoriach takich jak kosmologia rozgatezien w ramach teorii strun,
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gdzie nasz wszechswiat jest wyobrazany jako '"rozgatezienie" w
przestrzeni o wyzszych wymiarach zwanej przestrzenig masowa. W tych
teoriach teleportacja polega na przemieszczaniu sie przez te wyzsze
wymiary w celu natychmiastowego pojawienia sie w innym miejscu w
naszym wszechswiecie. Teoretyczne ramy, takie jak model Randall-
Sundrum, proponujg istnienie takich wyzszych wymiaréw, ktére
mogtyby pozwoli¢ na skréty w czasoprzestrzeni. Jesli takie wymiary
istniejg i mozna uzyskaé do nich dostep, mozliwe bytoby wykorzystanie
ich do teleportacji, unikajac ograniczen zwigzanych z podrézami
relatywistycznymi i potencjalnie umozliwiajagc podréze szybsze niz
Swiatto.

Jesli zycie powstaje spontanicznie, jak zaktada réwnanie Drake'a,
catkowita liczba pozaziemskich cywilizacji we wszechswiecie
wynositaby okoto 400 miliardéw (2 cywilizacje w kazdej z 200 miliardéw
galaktyk). Zycie na Ziemi rozpoczeto sie okoto 4 miliardy lat temu.
Wyobrazmy sobie teraz, ze 1% pozaziemskich cywilizacji powstato 1
milion lat wczesniej niz nasza i podazato podobng $ciezka ewolucyjna.
W takim przypadku ich cywilizacja bytaby o 1 milion lat bardziej
zaawansowana niz nasza. Majgc tak znaczng przewage, mogli
opracowac zaawansowane technologie teleportacji, umozliwiajgce im
podrézowanie w dowolne miejsce we wszechswiecie z takg samg
tatwoscia, z jakg my odwiedzamy naszych sasiadéw. Jesli populacja
jednej takiej cywilizacji wynosi 1 miliard, catkowita liczba kosmitéw
wynositaby jeden kwintylion (10'® . Jesli tylko 1% z nich mdgtby
odwiedzi¢ Ziemie tylko na jeden dzien co 10 lat, Ziemia bytaby
zattoczona przez okoto 10 biliondw kosmitéw kazdego dnia - 1000 razy
wiecej niz obecna populacja ludzka. Nie zaobserwowalismy jednak
zadnych dowododw na ich obecnos¢. Jak mozemy wyjasnié te pozorng
sprzecznosé?

Problem ten znany jest jako Paradoks Fermiego, nazwany na czes¢
Enrico Fermiego, ktéry stynnie zapytat: "Gdzie s wszyscy?".
Odpowiedzi mogg by¢ nastepujace: (i) zatozenie (ewolucja) w réwnaniu
Drake'a jest btedne Ilub (ii) zaawansowane cywilizacje mogg

127



wykorzystywa¢ technologie, ktéra jest niewykrywalna przy uzyciu
naszych obecnych metod lub celowo unika¢ wykrycia. Gdyby istoty
pozaziemskie nie byty ani bakteriami, ani niewidzialnymi istotami, ich
istnienie prawdopodobnie zostatoby nam juz w jakis sposdb
ujawnione. Jednak fakt, ze nie wykrylismy jeszcze zadnych dowoddw na
ich istnienie sugeruje, ze zatozenie ewolucyjne w rownaniu Drake'a jest
najprawdopodobniej nieprawidtowe.

Komputery skftadajg sie z trzech gtéwnych komponentdéw: sprzetu,
oprogramowania i oprogramowania uktadowego. Oprogramowanie
uktadowe to wyspecjalizowane oprogramowanie zaprogramowane w
pamieci ROM lub UEFI, zapewniajgce krytyczng kontrole nad
okreslonym sprzetem i dziatajgce jako posrednik miedzy sprzetem a
oprogramowaniem. Ma kluczowe znaczenie dla uruchamiania systemu,
zarzadzania operacjami sprzetowymi i zapewniania funkcjonalnosci
urzadzenia.

Oprogramowanie uktadowe w komputerach i instynkt w zywych
organizmach majg kluczowe podobieristwo: oba sg wewnetrznymi,
wstepnie  zaprogramowanymi  systemami, ktére zarzadzajg
podstawowymi funkcjami. Oprogramowanie uktadowe inicjuje i
zarzadza operacjami, zapewniajac prawidtowe dziatanie od momentu
wiaczenia zasilania. Podobnie instynkt jest naturalnym, wrodzonym
wzorcem zachowania, ktéry kieruje czynnosciami zwigzanymi z
przetrwaniem, takimi jak karmienie, krycie i ucieczka przed
niebezpieczenstwem. Oba systemy dziatajg automatycznie, bez
Swiadomego udziatu, zapewniajgc podstawowe wytyczne dla
skutecznego funkcjonowania i reakcji na Srodowisko. Zasadniczo
oprogramowanie uktadowe jest dla komputeréow tym, czym instynkt
jest dla zywych organizméw - wbudowanym, wstepnie
skonfigurowanym systemem niezbednym do podstawowego dziatania
i przetrwania. Podobnie jak oprogramowanie uktadowe jest
wbudowane w pamie¢ ROM przez projektantdw komputerdw, instynkt
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jest wbudowany w mézgi i uktady nerwowe zywych organizmdw przez
boskiego Stwodrce. Pokaze kilka przyktadéw instynktéw, ktére ilustrujg
te koncepcje.

i. Budowanie gniazd przez pszczoty murarki

Jean-Henri Fabre w swojej ksigzce "The Mason Bees" (cze$¢ "Book of
Insects") opisuje skomplikowany proces budowy gniazda przez pszczoty
murarki. Pszczoly te wybieraja odpowiednig ptaska powierzchnie,
czesto kamien, aby rozpoczgé budowe. Zbierajg btoto i mate kamyki,
skrupulatnie tworzac komorki dla swojego potomstwa. Samica pszczoty
przenosi granulki btota na miejsce budowy, formujac i zageszczajac je
w bezpieczng $ciane komérki. Nastepnie zbiera nektar i pytek, aby
zaopatrzy¢ kazda komédrke, sktadajac jedno jajo przed uszczelnieniem
go wiekszg iloscig btota. Proces ten jest powtarzany, w wyniku czego
powstaje seria starannie utozonych, wzmocnionych kamykami komorek
btotnych, ktére chronig rozwijajgce sie larwy. Obserwacje Fabre'a
podkreslajg niezwyktg precyzje i pracowitos¢ tych samotnych pszczét.

Opisuje on eksperyment, w ktérym zamienit niedokonczone gniazdo
z ukonczonym. Pszczota murarka, po powrocie, gdy jej niedokoriczone
ghiazdo zostato zastgpione ukonczonym, wykazata interesujace
zachowanie. Zamiast wznowi¢ prace nad nowym gniazdem, pszczofa
kontynuowata budowe tak, jakby nie nastgpita zadna zmiana. Nie
rozpoznata ukoriczonego gniazda jako swojego wiasnego dzieta i
kontynuowata swoje zwykte dziatania, przynoszac btoto i kontynuujac
budowe.

Eksperyment ten ilustruje instynktowng i zaprogramowang nature
zachowania pszczdt, napedzang wewnetrzng sekwencjg dziatan, a nie
wizualnymi wskazéwkami dotyczacymi stanu gniazda .




Rys. 3.20. Pszczota murarka buduje gniazdo na ukoriczonym gniezdzie

Fabre przeprowadzit odwrotny eksperyment, zamieniajac ukoriczone
gniazdo pszczoty murarki na niedokonczone. Zaobserwowat, ze gdy
pszczota murarka wrécita na miejsce i zastata ukoriczone gniazdo
zastgpione niedokonczonym, nie kontynuowata pracy nad nowym,
niekompletnym gniazdem. Zamiast tego pszczota wydawata sie
zdezorientowana i spedzita czas na sprawdzaniu zmienionego gniazda,
ale ostatecznie nie wznowita budowy. Nastepnie przeszta do kolejnej
czynnosci polegajgcej na wypetnieniu gniazda miodem, nawet jesli jest
ono przepetnione. Zachowanie to pokazuje silne przywigzanie pszczoty
murarki do jej konkretnego gniazda i trudnosci w przystosowaniu sie do
nieoczekiwanych zmian w jej srodowisku. Eksperyment ten podkresla
réwniez instynktowny charakter procesu budowania gniazda przez
pszczote murarke.
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Rys. 3.21. Pszczota murarka napetnia miodem niedokonczone gniazdo

Fabre przeprowadzit jeszcze jeden interesujacy eksperyment.
Pszczota murarka najpierw wypetnia gniazdo nektarem, a nastepnie
obraca sie o 180 stopni i usuwa pytek z ndég i ciata. Jesli jej spokdj
zostanie zaktdcony, gdy ma zamiar odkurzy¢ pytek, odlatuje i czeka, az
zagrozenie minie. Po powrocie do gniazda, zaczyna od poczatku.
Wypetnia gniazdo nektarem, nawet jesli w jej nektarniku nic nie ma.
Eksperyment ten pokazuje, ze pszczoty instynktownie podazajg za
wbudowanym programem zbierania nektaru, a ich sekwencji dziatan
nie mozna zmienic.
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Rys. 3.22. Zachowanie pszczoty murarki w przypadku zaktdcen

Kiedy pszczota murarka zakoriczy budowe gniazda, wypetnia je
nektarem i pytkiem, sktada na nim jajo, a nastepnie uszczelnia wierzch
gniazda. Fabre przeprowadzit kolejny eksperyment: na jednym
gniezdzie przykleit papier, a na drugim umiescit papierowy stozek.
Obserwowat zachowanie wyklutych pszczét murarek. W przypadku
gniazda z naklejonym papierem, pszczota uzyta swoich silnych szczek do
przeciecia wierzchotka bez zadnego problemu. W przypadku gniazda z
papierowym stozkiem przecieta wierzchotek, ale nie wiedziata, co robic¢
dalej. Spodziewata sie zobaczyé otwarte niebo, ale zostata
zdezorientowana przez papierowy stozek, nie préobowata go przebic i
ostatecznie zgineta.

Rys. 3.23. Gniazdo pszcz6t oklejone papierem i przykryte papierowym stozkiem

Wszystkie powyzisze eksperymenty dowodzg instynktownego i
zaprogramowanego charakteru zachowania pszczoty murarki,
napedzanego przez wewnetrzng sekwencje dziatarn wbudowang w jej
kod genetyczny.

ii. Budowanie gniazd przez ptaki tkacze

Ptak tkacz, znany ze swoich skomplikowanych i wyszukanych gniazd,
umiejetnie splata zdzbta trawy i inne materiaty roslinne w ztozone
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struktury, wykazujgc sie niezwyktym kunsztem i instynktowna
inzynieria.

Rys. 3.24. Gniazdo ptaka tkacza

Eugéne Marais, potudniowoafrykaniski przyrodnik i poeta,
przeprowadzit fascynujace eksperymenty na ptakach tkaczach w celu
zbadania ich zachowan zwigzanych z budowg gniazd i roli instynktu.
Marais chciat zrozumieé, czy skomplikowane umiejetnosci budowania
gniazd przez ptaki tkajace byty czysto instynktowne, czy tez wigzaty sie
z wyuczonym zachowaniem.

Marais hodowat ptaki tkacze w izolacji od ich naturalnego
srodowiska, aby upewnié sie, ze nie majg one kontaktu z innymi
ptakami ani nie budujg gniazd. Obserwowat te odizolowane ptaki od
wyklucia do osiggniecia dojrzatosci, upewniajac sie, ze nie miaty one
mozliwosci uczenia sie od innych ptakéw tkaczy przez cztery pokolenia.
Dla piatego pokolenia Marais dostarczyt te same materiaty , ktérych
dzikie ptaki tkacze uzywajg do budowy gniazd, takie jak trawa i gatazki.
Pomimo tego, ze nigdy nie widziaty gniazda ani innych ptakéw
budujacych gniazdo, odizolowane ptaki tkajace zaczety budowad
gniazda, ktdre byty niemal identyczne z tymi zbudowanymi przez ich
dzikie odpowiedniki. Zademonstrowaty te same skomplikowane
techniki tkania, metody wigzania weztow i ogdlng strukture. Gniazda
zbudowane przez te odizolowane ptaki wykazywaty spojne cechy
konstrukcyjne typowe dla ich gatunku, co wskazuje, ze ich umiejetnosci

132



budowania gniazd byty wrodzone, a nie wyuczone poprzez obserwacje
lub nasladownictwo.

Marais doszedt do wniosku, Ze ztozone zachowanie ptakéw tkaczy
zwigzane z budowg gniazda wynika z instynktu. To wrodzone
zachowanie jest zakodowane w ich moézgu i uktadzie nerwowym, co
pozwala im budowaé skomplikowane gniazda bez wczes$niejszego
doswiadczenia lub nauki. Te wrodzone zachowania sg celowo
zaprojektowane i przekazywane z pokolenia na pokolenie za
posrednictwem DNA.

iii. Powstawanie muszli okretu Nautilus

Nautilus to mieczak morski znany ze swojej pieknej i
charakterystycznej muszli. Ksztatt jego muszli przypomina precyzyjna
spirale logarytmiczng. Tworzenie sie muszli nautilusa jest kolejnym
niezwyktym przyktadem instynktu, obejmujacym ztozona gre proceséw
biologicznych i chemicznych, ktére sg misternie skoordynowane w celu
wytworzenia jego unikalnej struktury.

Proces ten rozpoczyna sie, gdy nautilus jest jeszcze embrionem
wewnatrz jaja. Na tym etapie tworzy sie poczatkowa skorupa, zwana
protoconch. Ta pierwsza komora jest niewielka i stanowi podstawe dla
poiniejszego wzrostu muszli. Pfaszcz, wyspecjalizowana tkanka
wyscietajgca muszle, wydziela warstwy weglanu wapnia (CaCOs) w
postaci aragonitu, struktury krystalicznej . Komadrki ptaszcza pobierajg
jony wapnia z wody morskiej i t3czg je z jonami weglanowymi, tworzgc
weglan wapnia. Ptaszcz wydziela réwniez organiczng matryce ztozong z
biatek i polisacharydéw, ktéra stuzy jako rusztowanie do odktadania
weglanu wapnia. Matryca ta pomaga kontrolowac ksztatt i orientacje
krysztatdw aragonitu, zapewniajgc wytrzymatosé i trwatosé skorupy.
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Rys. 3.25. Muszla nautilusa pokazujgca logarytmiczny wzor spirali

Gdy nautilus rosnie, okresowo dodaje nowe komory do swojej
muszli. Kazda nowa komora jest wieksza od poprzedniej, dostosowujac
sie do rosnacych rozmiardw nautilusa. Nautilus przesuwa sie do przodu
w muszli i zamyka starsze komory $ciang zwang przegrodg, tworzac
serie stopniowo wiekszych, potfaczonych ze sobg komér.
Wyspecjalizowany organ zwany syfonem przebiega przez wszystkie
komory muszli. Ta przypominajaca rurke struktura reguluje zawartosé
gazu i cieczy w komorach. Regulujgc poziom gazu (gtéwnie azotu) i
cieczy, syfon pomaga nautilusowi kontrolowa¢ jego ptywalnosé,
umozliwiajagc mu poruszanie sie w gore i w dét w stupie wody.
Najbardziej zewnetrzna warstwa muszli, znana jako periostracum, jest
warstwg organiczng, ktéra chroni lezagce pod nig warstwy weglanu
wapnia przed rozpuszczaniem i uszkodzeniami fizycznymi. Pod
periostracum znajdujg sie warstwy aragonitu, utozone w strukture
perfowa lub pryzmatyczng, przyczyniajac sie do opalizowania i
wytrzymatosci muszli.

Skomplikowana koordynacja wymagana do wydzielania weglanu
wapnia, tworzenia komar i regulacji ptywalnosci przez syfon wskazuje
na system "wszystko albo nic", ktory jest zbyt ztozony, aby mogt
powstaé w wyniku stopniowej ewolucji. Brak wyraznych skamieniatosci
przejsciowych w zapisie, w potgczeniu z oznaczeniem nautilusa jako
"zywej skamieniatosci", sugeruje nagte pojawienie sie i sugeruje, ze
jego wyrafinowane formowanie muszli wskazuje raczej na celowe
stworzenie niz nieukierunkowang ewolucje. Nautilus nie posiada
wiedzy matematycznej ani biochemicznej; dlatego precyzyjne
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formowanie logarytmicznego ksztattu muszli, ztozona biochemiczna
regulacja wydzielania muszli i ptynna integracja systemu ptywalnosci
nie sg wynikiem przypadkowych proceséw. Zamiast tego cechy te
sugerujg zaprogramowany plan genetyczny, ktéry umozliwia
nautilusowi konstruowanie skomplikowanej skorupy z niezwykta
precyzja, wzmacniajac idee celowego projektu, a nie niekierowanej
ewolucji.

"Matematyka jest jezykiem, w ktérym Bdg napisat wszechswiat". -
Galileo Galilei

Matematyczne wzorce i zasady mozna znalez¢ w naturze, w tym
ztota proporcje, ztoty kat, cigg Fibonacciego, spirale logarytmiczng i
fraktale.

= Ztoty podziat, czesto oznaczany greckg literg ¢ (=(a+b)/a=a/b),
jest liczbg niewymierng w przyblizeniu réwna 1,618. Wystepuje,
gdy stosunek dwdch wielkosci jest taki sam jak stosunek ich
sumy do wiekszej z dwdch wielkosci.

= Zioty kat to kat odejmowany przez dwa promienie, ktére dzielg
okrag na dwie dtugosci tuku w ztotym stosunku. Jest to mniejszy
z dwéch katéw (~137,5 stopnia) utworzonych podczas dzielenia
obwodu kofa zgodnie ze ztotg proporcja.

=  Cigg Fibonacciego to seria liczb, w ktérej kazda liczba jest suma
dwadch poprzednich, zaczynajagcod 0 lub 1 (np. 0, 1, 1, 2, 3, 5,
8, ...).

= Spirala logarytmiczna to samopodobna krzywa spiralna, ktora
czesto pojawia sie w naturze. Charakteryzuje sie ona tym, ze kat
miedzy styczng a linig radialng w dowolnym punkcie jest staty.

=  Fraktale to ztozone wzory, ktére sg samopodobne w réznych
skalach. S3 one czesto tworzone przez powtarzanie prostego
procesu w petli sprzezenia zwrotnego.
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Rys. 3.26. Ztota proporcja, ztoty kat, spirala logarytmiczna i fraktal

Przyjrzyjmy sie, gdzie te matematyczne zasady mozna znaleié w
naturze.

Filotaksja to uktad lisci, kwiatow lub innych struktur botanicznych na
todydze rosliny. Jest to kluczowe pojecie w botanice i odzwierciedla
sposdb, w jaki rosliny maksymalizuja swojg ekspozycje na swiatto
stoneczne i inne zasoby Srodowiskowe. Uktad lisci jest zgodny z ciggiem
Fibonacciego, gdzie liczba lisci w kolejnych spiralach jest liczbg
Fibonacciego. Mozliwe wzorce filotaksji to 1/2, 1/3, 2/5, 3/8, 5/13,
8/21 itd., gdzie liczniki i mianowniki tworzg cigg Fibonacciego.

y

@ @

Rys. 3.27. 2/5 filotaksja (a) i 3/8 filotaksja (b)
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Filotaksja 3/8 odnosi sie do wzoru utozenia lisci, w ktérym kazdy lis¢
jest oddzielony od nastepnego o trzy 6sme petnego obrotu o 360 stopni
wokét todygi. Oznacza to, ze kazdy kolejny lis¢ jest ustawiony pod katem
3/8x360=135 stopni (zwanym katem rozbieznosci) od poprzedniego.
Kat rozbieznosci zbiega sie do ztotego kata 137,5 stopnia u roslin z duzg
liczba lisci. Ta utamkowa rozbieznosé pomaga roztozy¢ liscie w sposéb,
ktory maksymalizuje ekspozycje na swiatto stoneczne i minimalizuje
naktadanie sie i cien, zapewniajac, ze kazdy lis¢ otrzymuje odpowiednia
ilos¢ swiatta i powietrza. Odpowiednie odstepy pozwalajg na
optymalna dystrybucje wody i sktadnikdw odzywczych w catej roslinie.

Podobne wzory mozna réwniez znalezé w wielu kwiatach. Na
przykfad, liczba lisci, gatezi i ptatkdw w kichawce tworzy kolejne liczby
Fibonacciego. 1,1, 2, 3,5, 8 dla lisci, 1, 2, 3, 5, 8, 13 dla gatezi i 5, 8 lub
8, 13 dla ptatkdw.
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Rys. 3.28. Liscie i gatezie kichawca

Nie tylko liscie, ale takze pedy, owoce i nasiona roslin podlegaja
sekwencji Fibonacciego i ztotemu katowi.

Wzor kietkowania swierka pospolitego jest zgodny z zasadami ciggu
Fibonacciego i ztotego kata. Kazdy nowy ped wytania sie pod katem
okoto 137,5 stopnia (ztoty kat) od poprzedniego. W rezultacie gatezie
tworzg spiralny wzor wokdt pnia, dopasowujac sie do liczb
Fibonacciego w ich rozmieszczeniu. Ten naturalny wzér zwieksza
zdolno$¢ drzewa do efektywnego gromadzenia Swiatta stonecznego,
wody i sktadnikéw odzywczych, wspierajac jego wzrost i zdrowie.
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Rys. 3.29. Wz6r kietkowania swierka pospolitego

Stokrotka wykazuje wzér Fibonacciego i ztoty kat rowniez w swoim
uktadzie kwiatowym. Ptatki i nasiona kwiatu ukfadajg sie w spirale,
ktére podazajg za ciggiem Fibonacciego, gdzie liczba spiral w kazdym
kierunku zazwyczaj odpowiada kolejnym liczbom Fibonacciego, takim
jak 21 i 34. Dodatkowo, kat rozbieznosci pomiedzy kolejnymi ptatkami
lub nasionami jest w przyblizeniu katem ztotym. Jesli spirala jest
zwinieta pod ztotym katem, tworzy spirale logarytmiczna. Jesli rézyczki
stokrotki tworzg spirale logarytmiczng, zachowujg swéj ksztatt w miare
wzrostu. Spirala logarytmiczna jest samopodobienstwem, co oznacza,
ze jej ksztatt pozostaje spdjny nawet w miare rozszerzania sie.
Nieodtgczne wiasciwosci spirali logarytmicznej pozwalajg stokrotce
zachowad ogdlng strukture geometryczng przez caty okres wzrostu.

Podobne wzory wystepuja w szyszkach, kalafiorze i brokutach
Romanesco. tuski szyszki sg misternie utozone w spirale, ktore
podazajg za liczbami Fibonacciego, generalnie wyswietlajgc 8 spiral w
jednym kierunku i 13 w przeciwnym kierunku, przy czym kazda tuska
jest starannie umieszczona w przyblizeniu pod ztotym katem.
Podobnie, rézyczki kalafiora sg zwiniete w 5 spiral w jednym kierunku i
8 w drugim, odzwierciedlajgc te samg sekwencje liczbowg. W
brokutach Romanesco rézyczki sg utozone w 13 spiralach w jednym
kierunku i 21 w drugim kierunku.

Liczby Fibonacciego w ananasach mozna znalez¢ w uktadzie ich oczu.
Oczy te sg utozone w spirale, ktore podazajg za liczbami Fibonacciego,
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zazwyczaj tworzac trzy rézne zestawy spiral. Zazwyczaj mozna znalez¢
8 spirali wznoszacych sie w jednym kierunku, 13 w przeciwnym
kierunku, a czasami 21 w innym, przy czym kazdy zestaw jest zgodny z
kolejnymi liczbami Fibonacciego. Wzér ten zapewnia wydajne
pakowanie i maksymalizuje integralnosc strukturalng owocu. Uktad ten
pozwala ananasowi rosng¢ réwnomiernie i réwnomiernie
rozprowadza¢ sktadniki odzywcze, pokazujac naturalne zastosowanie
sekwencji Fibonacciego we wzroscie i rozwoju roslin.

Rys. 3.30. Ciagg Fibonacciego i spirala logarytmiczna wystepujgce w roslinach

Krzywa wzrostu, ktéra podaza za spiralg logarytmiczng, mozina
znaleZ¢ nie tylko u roslin, ale takze u ludzi i innych zwierzat. Przyktady
obejmuja ludzkg matzowine uszng, slimak w uchu, ludzkie palce, ogon
konika morskiego, rogi kozy goérskiej i muszle réznych slimakow, w tym
nautilusa. Gdyby te wzorce wzrostu nie byty zgodne ze spiralg
logarytmiczng, nie bylyby w stanie utrzymaé swojego
charakterystycznego ksztattu w miare dalszego wzrostu, ostatecznie
tracac swojg odrebng funkcjonalnos¢ i unikalng integralnosé
strukturalna.
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Na przyktad, gdyby wzér wzrostu slimaka nie byt zgodny ze spiralg
logarytmiczng, znaczaco wptynetoby to na jego zdolnos$¢ do wydajnego
przetwarzania dZwieku. Spirala logarytmiczna pozwala na wykrywanie
gradientu  czestotliwosci wzdtuz jej ditugosci, z  wysokimi
czestotliwosciami u podstawy i niskimi czestotliwosciami na
wierzchotku. Odchylenia od tego wzorca mogg skutkowad
nierbwnomiernym rozmieszczeniem obszarow wykrywania
czestotliwosci, prowadzac do uposledzenia stuchu lub trudnosci w
rozréznianiu réznych czestotliwosci dzwieku. Ten precyzyjny uktad jest
niezbedny dla roli slimaka w przeksztatcaniu fal dzwiekowych w sygnaty
neuronowe, umozliwiajac doktadng percepcje stuchowa.

Rys. 3.31. Slimak, ucho, konik morski i koé¢ érédrecza

W naturze mozna znalez¢ wiele fraktalnych wzoréw, w tym wzory
rozgatezien paproci i drzew, strukture lisci paproci , uktad rozyczek w
kalafiorze, brokutach i brokutach Romanesco, systemy korzeniowe
wielu roslin i szyszki.
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Rys. 3.32. Fraktale znalezione w paproci i brokutach romanskich

Wzory fraktalne sg réwniez obecne w systemach biologicznych.
Rozgatezienia naczyn krwionos$nych, od gtéwnych tetnic po najmniejsze
naczynia wiosowate, podazajg za wzorami fraktalnymi. Struktura
fraktalna  maksymalizuje  powierzchnie  wymiany  sktadnikow
odzywczych i gazéw, jednoczesnie minimalizujac energie wymagang do
pompowania krwi w organizmie. Fraktalne rozgatezienia zapewniaja, ze
kazda komoérka jest wystarczajgco zaopatrzona w tlen i sktadniki
odzywcze. Co wiecej, fraktalna natura naczyn krwionosnych przyczynia
sie do ich wytrzymatosci i zdolnosci adaptacyjnych. Powtarzajace sie
wzory mogg tatwo dostosowac sie do wzrostu i naprawy, utrzymujgc
wydajne krazenie pomimo zmian lub uszkodzen.

Ludzkie uktady oddechowe réwniez maja fraktalne wzorce. Struktura
ptuc obejmuje tchawice rozgateziajgcg sie na oskrzela, ktére dalej
dzielg sie na mniejsze oskrzeliki, koriczace sie pecherzykami ptucnymi,
w ktérych zachodzi wymiana gazowa. Kazdy podziat zachowuje
fraktalne wzorce. Ta fraktalna architektura maksymalizuje
powierzchnie, ktéra jest tak duza jak rozmiar kortu tenisowego, do
wymiany gazowej, jednoczesnie minimalizujgc objetos$¢ zajmowang
przez ptuca. Podazajac za fraktalnym wzorem, ptuca mogg skutecznie
dostarcza¢ tlen do krwiobiegu i wydala¢ dwutlenek wegla,
optymalizujac funkcje oddechowe.

Obecnos¢ wzorcédw matematycznych, takich jak ztoty kat, ciag
Fibonacciego i fraktale w przyrodzie i systemach biologicznych,
podwaza idee przypadkowych mutacji i doboru naturalnego. Na
przyktad optymalne odstepy miedzy lisémi pod ztotym katem i
skutecznos$¢ ciggu Fibonacciego w rozmieszczaniu nasion sugerujg
celowe projektowanie w celu maksymalnego wykorzystania zasobow.
Samopodobna ztozonos¢ fraktali w strukturach takich jak naczynia
krwionosne i korzenie roslin wskazuje na wyrafinowany poziom
organizacji, ktérego nie mozna osiggnac¢ za pomocg przypadkowych
proceséw. Ztozonos$¢, precyzja i powszechna obecnos¢ tych struktur
wskazujg raczej na z gory okreslony inteligentny projekt niz na
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nieukierunkowany proces ewolucyjny.
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4. Zaproszenie do Ewangelia

"Gdy patrze na Twoje niebiosa, dzieto Twoich palcow, ksiezyc i
gwiazdy, ktdre ustanowite$ na swoim miejscu,

Czym jest ludzkos$é, ze o niej pamietasz, istoty ludzkie, ze sie o nie
troszczysz?

Uczynites ich nieco nizszymi od aniotéw i ukoronowates ich chwatg i
czCia.

Uczynites ich wtadcami nad dzietami rgk Twoich, wszystko poddates
pod ich stopy:

wszystkie trzody i stada oraz dzikie zwierzeta,

ptaki na niebie i ryby w morzu, wszystko, co ptywa po $ciezkach morz.

Panie, nasz Panie, jak majestatyczne jest Twoje imie na catej ziemi!"
(Psalm 8:3-9)

Powyisze wersety biblijne pieknie odzwierciedlajg podziw i zachwyt
nad stworzeniem, uznajgc majestat niebios i skomplikowany projekt
wszechs$wiata za dowdd istnienia Stwaércy. W tych wersetach psalmista
zachwyca sie ksiezycem, gwiazdami i rozlegtym niebem, ktére Boég
ustanowit, uznajac celowy i celowy akt stworzenia. Kreacjonizm czerpie
z tego poczucia zdumienia, twierdzac, ze ztozonos$¢ i porzadek
widoczne w naturze nie sg produktami przypadkowego przypadku, ale
celowego projektu boskiego Stworcy. Refleksja psalmisty na temat
matosci ludzkosci w porédwnaniu z wielkoscia kosmosu podkresla
przekonanie, ze pomimo ogromu wszechswiata, Bdg postanowit
ukoronowac¢ nas chwatg i czcig, dajgc nam panowanie nad dzietami
swoich rak. Ta gteboka relacja miedzy Bogiem a ludzkoscig wskazuje na
Jego gteboka mito$¢ do nas i Jego pragnienie, abysmy zyli w
spotecznosci z Nim.

W tym rozdziale chciatbym przedstawi¢ ewangelie, ktora ujawnia, w
jaki sposéb Boza mitos¢ i pragnienie spotecznosci z nami zostaty
spetnione przez Jezusa Chrystusa, oferujgc nam mozliwosé pojednania
sie z Nim i zycia w petni Jego taski. Dla tych, ktérzy wciaz zmagaja sie z
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wiarg w istnienie Boga objawionego we wszechswiecie i catym
stworzeniu, chciatbym réwniez przedstawic zaktad Pascala.

Blaise  Pascal byt XVil-wiecznym  francuskim  filozofem,
matematykiem, fizykiem i pisarzem znanym ze swoich filozoficznych
rozwazan na temat ludzkiej natury i wiary, szczegdlnie w swoim dziele
"Pensées". Przedstawit filozoficzny argument na istnienie Boga zwany
Zaktadem Pascala. Pascal argumentuje, ze racjonalng decyzjg jest zycie
tak, jakby Bég istniat, poniewaz jesli Bog istnieje, wierzacy zyskuje
wieczne szczedcie, a jesli Bég nie istnieje, strata jest znikoma. |
odwrotnie, jesli ktos zyje tak, jakby Bog nie istniat i myli sie, potencjalna
strata jest ogromna, w tym wieczne cierpienie, podczas gdy zysk, jesli
jest poprawny, jest minimalny. Stad Pascal dochodzi do wniosku, ze
wiara w Boga jest bezpieczniejszym i korzystniejszym "zaktadem".

B4g istnieje BAg nie istnieje

Wieczna radosc

Wierzy¢ w Boga (niebo)

Nic sie nie dzieje

Wieczne cierpienie

Nie wi ‘W B
ie wierzy¢ w Boga (piekio)

Nic sie nie dzieje

Tabela 4.1. Zaktad Pascala

Do tej pory odbylismy obszerng dyskusje na temat stworzenia i
ewolucji, uznajac istnienie Boga. Jesli uznajesz te prawde, to Zaktad
Pascala przedstawia dwa jasne wybory: wieczng radosé (niebo) lub
wieczne cierpienie (piekto). Kazdy pragnie wybrac pierwszg opcje i nikt
nie chce wybra¢ drugiej. Na tym etapie mozesz watpi¢ w istnienie
nieba, ale niebo naprawde istnieje. W 2 Liscie do Koryntian apostot
Pawet dzieli sie gtebokim i tajemniczym doswiadczeniem, ktdre daje
wglad w istnienie nieba. Pisze on:

"Znam cztowieka w Chrystusie, ktéry czternascie lat temu zostat
pochwycony do trzeciego nieba. Czy byto to w ciele, czy poza ciatem,
nie wiem - Bog wie. | wiem, ze ten cztowiek - czy w ciele, czy poza
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ciatem, nie wiem, ale Bog wie - zostat pochwycony do raju i styszat
niewyrazalne rzeczy, rzeczy, ktérych nikomu nie wolno opowiadac ". (2
Koryntian 12:2-4)

Relacja Pawta sugeruje, ze niebo lub "trzecie niebo" jest krélestwem
nieopisanego piekna i boskiej obecnosci, odrebnym od naszego
ziemskiego doswiadczenia. To "trzecie niebo" jest uwazane za
najwyzszg czes¢ nieba, miejsce ostatecznej duchowej rzeczywistosci i
komunii z Bogiem. "Niewyrazalne rzeczy", ktére Pawet tam ustyszat,
wskazujg, ze doswiadczenia i prawdy nieba sg poza ludzkim
zrozumieniem i jezykiem.

Fragment ten zapewnia wierzgcych o rzeczywistosci nieba i jego
gtebokiej, transcendentnej naturze, oferujac nadzieje i obietnice
boskich tajemnic, ktére czekajg poza naszg ziemskg egzystencjg. Wizja
Pawta stuzy jako poteine $wiadectwo istnienia niebianskiego raju,
miejsca przygotowanego przez Boga dla tych, ktérzy Go kochaja.

Niebo jest otwarte dla kazdego, kto wierzy w Jezusa Chrystusa. Jezus
Chrystus przyszedt na Ziemie, aby zbawié ludzkosé od grzechu. Jezus
jest postacig historyczng. Nasza historia jest podzielona na okres przed
Chrystusem i czas nowozytny (Anno Domini, co po tacinie oznacza "w
roku naszego Pana"). Jak napisano w czterech Ewangeliach, Jezus
dokonat wielu cudéw podczas swojej stuzby, demonstrujgc swoja boska
moc i wspotczucie. Uzdrawiat chorych, na przyktad tredowatego (Mt
8:1-4) i przywracat wzrok niewidomym (J 9:1-7). Dokonywat réwniez
cuddw natury, w tym uspokajat burze (Mk 4:35-41) i chodzit po wodzie
(Mt 14:22-33). Ponadto Jezus wskrzeszat zmartych, w szczegdlnosci
tazarza (J 11:1-44), a takze rozmnazat bochenki i ryby, aby nakarmié
tysigce ludzi (Mt 14:13-21). Cuda te potwierdzity Jego tozsamosc¢ jako
Syna Bozego i przyniosty wielu ludziom nadzieje i wiare.

Jesli chcesz wierzyé w Jezusa i szuka¢ pewnosci pdjscia do nieba,
mozesz postepowaé zgodnie z ponizszymi krokami opartymi na
podstawowych zasadach wiary chrzescijanskiej:

Uznaj, ze jeste$ grzesznikiem potrzebujagcym Bozego przebaczenia.
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Grzech obejmuje bluznierstwo, pyche, chciwosé, pozadanie, gniew,
batwochwalstwo, cudzotéstwo, kradziez, ktamstwo, oszustwo,
nienawis¢, hazard, pijafistwo, naduzywanie narkotykdw i wiele innych
- nikt nie jest od niego wolny. Ten grzech zerwat naszg spotecznos¢ z
Bogiem, tworzgc przepasé miedzy nami a Nim. Biblia mowi,

"Wszyscy bowiem zgrzeszyli i brak im chwaty Bozej" (Rz 3:23).

Miej wiare, ze Jezus Chrystus jest Synem Bozym, ktéry umart za twoje
grzechy i zmartwychwstat.

"Tak bowiem Bég umitowat swiat, ze Syna swego Jednorodzonego
dat, aby kazdy, kto w Niego wierzy, nie zginat, ale miat zycie wieczne".
(Jana 3:16)

Wyznaj swoje grzechy Bogu i odwrd¢ sie od nich.

"Jesli wyznajemy grzechy swoje, wierny jest i sprawiedliwy i odpusci
nam grzechy, i oczysci nas od wszelkiej nieprawosci." (1 Jana 1:9)

Zapro$ Jezusa do swojego zycia, aby stat sie twoim Zbawicielem i
Panem. Oznacza to zaufanie Mu w kwestii zbawienia i zobowigzanie sie
do podazania za Nim.

"Wszystkim tym jednak, ktorzy Go przyjeli i uwierzyli w imie Jego, dat
prawo stac sie dzie¢mi Bozymi". (Jana 1:12)

Oto prosta modlitwa, ktérg mozesz odmowié, aby wyrazi¢ swojg
wiare i oddanie Jezusowi:

"Przychodze do Ciebie, uznajgc moje grzechy i potrzebe Twojej taski.
Wierze, ze Jezus umart za moje grzechy i zmartwychwstat, aby daé mi
nowe zycie. Przyjmuje Go jako mojego Pana i Zbawiciela, oddajgc Ci
moje serce i zycie. Prosze, przebacz mi, oczy$¢ mnie i prowadz mnie
przez Swojego Ducha. Pomdz mi zy¢ wiernie, kroczgc w Twojej mitosci

146



i celu. Dziekuje Ci za Twoje mitosierdzie i zbawienie. W imieniu Jezusa,
Amen".

Po przyjeciu Jezusa wazne jest, aby wzrasta¢ w swojej nowej wierze.
Regularnie czytaj Biblie, mddl sie i znajdZ lokalny koscidt, w ktérym
bedziesz mogt by¢ czescig spotecznosci wierzacych, ktérzy beda cie
wspierac i zachecad.

Okazuj swojg wiare poprzez czyny, kochajgc innych, dzielgc sie swojg
wiarg i zyjac zgodnie z naukami Jezusa.

"Po tym wszyscy poznajg, zescie uczniami moimi, jesli bedziecie sie
wzajemnie mitowali". (Jana 13:35)

Wiara w Jezusa i oddanie Mu swojego zycia jest fundamentem wiary
chrzescijaniskiej i drogg do zycia wiecznego w niebie.

"Uwierz w Pana Jezusa, a bedziesz zbawiony - ty i twoi domownicy!"
(Dzieje Apostolskie 16:31)
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Podziekowania

Chciatbym wyrazi¢ mojg szczerg wdziecznos¢ ks. Hwan-Chull Park z
Bridge Church, ktory uwazinie przeczytat caty projekt i dokonat
skrupulatnych poprawek i niezbednych uzupetnien.

Jestem rowniez gteboko wdzieczny ksiedzu Yong-Cheol Kimowi,
ksiedzu Jong-Kug Kimowi, misjonarce Kyoung Kim i pani Hyun-Ah Kim
za zainspirowanie publikacji tej ksigzki poprzez wiele rozméw na temat
Biblii i astronomii.

Ponadto sktadam serdeczne podziekowania dr i ks. Jun-Sub Im z
BLOO-gene Korean Church w Charlottesville, dr Kyoung-Joo Choi z
Arcturus Therapeutics oraz dr Chi-Hoon Park z Korea Research Institute
of Chemical Technology za przeczytanie manuskryptu i przekazanie
cennych uwag.

Specjalne podziekowania nalezg sie moim synom, Samuelowi i
Danielowi, za pomoc w pracy nad obrazem.

Pod koniec XIX i na poczgtku XX wieku okoto 150-200 amerykariskich
misjonarzy przybyto do Korei, ktadgc podwaliny pod chrzescijariska
ewangelizacje, edukacje i misje medyczne. Ich wysitki odegraty
kluczowg role w szerzeniu ewangelii w catym kraju i ostatecznie
wptynety réwniez na moje zycie. Dzieki tasce Jezusa otrzymatem
zbawienie i statem sie cztonkiem rodziny wiary. Chciatbym skorzystac z
tej okazji, aby wyrazi¢ moja szczerg wdziecznosé za ich poswiecenie i
stuzbe.

Cata chwata Bogu!
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