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kolekcjonowaniem roslin czy klasyfikacja nastepnych gatunkow zwierzat. Powoli, ale
nieublaganie ewoluuje w kierunku kwantow. I do dalszego rozwoju bedzie potrzebowata
fizykow oraz chemikow, a takze odrzucenia wielu aktualnych paradygmatow.

Mirostaw Dworniczak

Jeszcze na przetomie XIX i XX w. biolog mial dos¢ proste zycie. Wedrowatl sobie po swiecie,
znajdowat jakies nowe gatunki zwierzat czy roslin, opisywat je, klasyfikowat i swoje odkrycia
opisywatl w czasopismach czy ksigzkach, zdobywajac uznanie innych uczonych. W tym samym czasie
fizyka przezywata prawdziwa rewolucje. Uznano atomowa teorie materii, odkryto
elektromagnetyczna nature swiatta, a takze sformutowano zatozenia mechaniki kwantowej oraz
teorii wzglednosci. Te odkrycia zainspirowaty do poszukiwan takze chemikow, ktorzy stworzyli
podstawy chemii kwantowej (Heisenberg, Schrodinger), modelowania molekularnego czy tez teorie
opisujace przebieg reakcji chemicznych (Arrhenius, Eyring).

Na samym poczatku XX w. pojawito sie pojecie biochemii. W 1953 r. Watson i Crick odkryli strukture
helikalng DNA, co rozpoczeto ere biologii molekularnej. Bardzo szybko znaleziono powiazania
miedzy kwasami nukleinowymi a biatkami, odkrywajac ,,chemiczny szyfr zycia”. Wtedy tez pojawity
sie pierwsze proby powiazania biologii z poziomem submolekularnym - na razie tylko w ramach
rozwazan stricte teoretycznych.

W 1963 r. Per-Olov Lowdin, chemik teoretyk ze szwedzkiego uniwersytetu w Uppsali, opublikowat
prace pt. ,Tunelowanie protonu w DNA i jego implikacje biologiczne”. W artykule tym zwrécit uwage
na teoretyczna mozliwos¢ wystepowania efektu tunelowego (patrz ramka) w przypadku protonéw
wigzacych dwie nici DNA. Bylo to przerzucenie kolejnego pomostu pomiedzy kwantowym poziomem
submikro a poziomem makro, czyli biologia klasyczna. Praca ta jednak nie spotkata sie ze zbyt
szerokim oddzwiekiem w Srodowisku - by¢ moze dlatego ze w tamtych czasach nie istnialy metody
eksperymentalne, ktére pomogtyby zweryfikowac te hipotezy.

Fizyk i biolog pracuja razem

Jakis$ czas temu spotkato sie dwoch naukowcow reprezentujacych rézne dziedziny wiedzy, ale
majacych wspdlna wizje i che¢ potaczenia wysitkéw w celu przerzucenia kolejnych pomostow
pomiedzy fizyka kwantowa a biologia. Profesor genetyki molekularnej Johnjoe McFadden byt juz
autorem wydanej w 2000 r. ciekawej ksiazki ,Ewolucja kwantowa”. Z kolei fizyk teoretyczny Jim
Al-Khalili napisat kilka ksigzek o czarnych dziurach, jadrach atomowych oraz kwantach. Jednym
z efektow ich kilkunastoletniej wspotpracy jest wydana w 2014 r. niesamowicie ciekawa ksiazka
,,Zycie na krawedzi. Era kwantowej biologii” (polskie wydanie: Proszynski 2016).

Nie pretenduje ona oczywiscie do miana podrecznika biologii kwantowej - na taka pozycje trzeba
bedzie zapewne jeszcze kilka lat poczekac - ale mozna w niej znalez¢ sporo bardzo ciekawych
informacji zaréwno dla biologdw, jak i fizykow czy chemikow. Wydaje sie, ze najistotniejsza sprawa
jest cos$, co mozna nazwac jednym z fundamentéw zycia: zalezno$¢ pomiedzy mechanizmem
dziedziczenia a poziomem kwantowym. Co prawda nadal brak na to mocnego jednoznacznego
dowodu, ale coraz wiecej poszlak wskazuje na to, ze sporo mutacji zachodzacych w organizmach



zywych nie jest zwiazanych z oddzialywaniem na poziomie makro - np. przez promieniowanie - ale
ich Zrédiem jest efekt tunelowy, ktdéry mozna wyjasni¢ wytacznie na poziomie kwantowym.

W tej samej ksiazce autorzy opisuja takze wiele innych efektéw kwantowych, majacych olbrzymi
wplyw na organizmy zywe. Jednym z przyktadéw moze by¢ zjawisko magnetorecepcji, czyli zdolnosci
niektorych organizméw zywych do orientowania sie w odpowiedni sposob wzgledem ziemskiego pola
magnetycznego. Wiemy o motylach czy ptakach, ktére odbywaja corocznie bardzo dtugie wedrowki,
kierujac sie zmystem magnetycznym. Coraz wiecej dowodoéw wskazuje, ze magnetorecepcja
zwiazana jest z obecnoscig w organizmach barwnikow z grupy kryptochromow, a doktadniej mowiac
- z tworzeniem par oddziatujacych ze soba rodnikéw (rodnik to czasteczka chemiczna majaca tzw.
niesparowany elektron), ktére sa potaczone dzieki efektowi splatania kwantowego. Bardzo
prawdopodobne, Ze wtasnie ono pozwala motylom, ptakom czy nawet niektorym ssakom na detekcje
bardzo stabego statego pola magnetycznego Ziemi, a co za tym idzie - nawigacje.

Inna istotng sprawa, nad ktéra pochylili sie autorzy, jest kwestia niesamowitej szybkosci reakcji
katalizowanych przez enzymy. Wytlumaczenie jej na bazie standardowych modeli reakcji
chemicznych byto niemozliwe. Sa one po prostu zbyt szybkie. Jesli jednak weZmiemy pod uwage
mozliwe efekty kwantowe (znowu - efekt tunelowy), wszystko zaczyna pasowac. Bardzo podobny
mechanizm odpowiada takze za procesy oddychania komérkowego. Méwiac w skrocie - zyjemy tylko
dzieki efektom kwantowym.

Sztuczka z fotosynteza

Jednym z podstawowych procesow zachodzacych w organizmach zywych jest fotosynteza. Na
poziomie makro wszystko jest proste - w szkole sie uczymy, ze pod wpltywem Swiatta zachodzi
reakcja CO, z woda, dajac czasteczke glukozy i tlen. Jesli jednak zejdziemy nizej, do poziomu
chloroplastow, sprawa sie komplikuje. Wzbudzona czasteczka chlorofilu, dzieki ktérej moze zajs¢
proces fotosyntezy, jest oddalona od centrum reakcji, do ktérego musi przekazac energie. Problem
polega na tym, ze chlorofil nie wie, w ktdéra strone te energie wystac, a wiec w zasadzie efektywnosc
tego transferu powinna by¢ niska. Tymczasem z badan doswiadczalnych wiemy, ze jest bardzo
wysoka. Jak to sie dzieje? Okazuje sie, ze tutaj tez trzeba sie postuzy¢ mechanika kwantowa. Energia
jest przekazywana w postaci tzw. ekscytonu, czyli kwaziczastki ztozonej z elektronu i dziury
elektronowej (dziura elektronowa to wolne miejsce po elektronie; mozna ja traktowac jako cos
w rodzaju czastki - nosnika wirtualnego tadunku dodatniego). W 2007 r. zostalty wykonane dos¢
skomplikowane doswiadczenia modelowe, ktore jednoznacznie dowiodly, ze ekscyton utworzony
dzieki energii swiatta porusza sie w wielu kierunkach, trafiajac w koncu tam, gdzie powinien,
niezaleznie od obranej drogi. Brzmi dziwnie i zaskakujaco? Tak musi brzmie¢, bo to jest poziom
kwantowy i tam nic nie wyglada normalnie. W dodatku dostownie brzmie¢, poniewaz w tych
eksperymentach zarejestrowano zjawisko, ktére nazywamy kwantowym dudnieniem. Mozna je
probowac przyrownaé¢ do dwoéch strun gitary, ktore sa prawie idealnie nastrojone. Jesli obie
wprawimy w ruch, ustyszymy wtasnie dudnienie. Ekscyton btadzi w poszukiwaniu centrum reakcji,
ale jest to btadzenie kwantowe, co powoduje, ze energia nie ulega rozproszeniu, tylko dociera na
miejsce bez wiekszych strat. Doswiadczenia te sa uznawane za jeden z kamieni wegielnych biologii
kwantowej. W ciagu kilku lat wiele innych zespotéw opublikowato prace doswiadczalne, w ktérych
potwierdzono, ze fotosynteza w réznych uktadach opiera sie na przenoszeniu energii bazujacym na
zjawiskach czysto kwantowych.
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