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Rdmane curiozitatea [...] de a infelege mai limpede cum
aceeasi materie care in fizicd si chimie prezintd proprie-
tati ordonate, reproductibile si relativ simple se aranjeaza
in cele mai uimitoare chipuri imediat ce e atrasd in orbita
organismului viu. Cu cat privim mai indeaproape aceste
reprezentatii ale materiei in organismele vii, cu atit mai
impresionant devine spectacolul. Chiar si cea mai rauvoi-
toare celuld vie devine o cutie enigmaticd magicd plind
de molecule elaborate si dinamice. —Max Delbriick™®

* Max Delbriick, Transactions of the Connecticut Academy of Arts and
Sciences, vol. 38, 173—190 (decembrie 1949).
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PREFATA

Existd multe cdrti despre ce face viata. Cartea aceasta discuta
ce este viata. Sunt fascinat de functionarea organismelor, de
ceea ce permite materiei vii sd realizeze lucruri atat de uimi-
toare, lucruri de care materia neinsufletitd nu e capabild. De
unde provine diferenta? Pand si o umild bacterie realizeaza
lucruri atat de uluitoare, atat de surprinzdtoare, incat nici un
inginer nu le poate egala. Viata pare sd fie ceva magic, un fe-
nomen ale cdrui taine sunt invaluite Intr-o mantie de impene-
trabili complexitate. in ultimele decenii, descoperirile uriase
din biologie nu au fdcut decat sd sporeasca misterul. Ce anume
da fiintelor acel imbold enigmatic care le diferentiazd de alte
sisteme fizice, ficindu-le remarcabile si deosebite? Si de unde
se trage tot acest caracter aparte?

Sunt multe intrebadri, si multe sunt intrebari mari. De ele
m-am ocupat in cea mai mare parte a vietii mele profesionale.
Nu sunt biolog, ci fizician si cosmolog, astfel incat abordez
marile intrebdri evitind multe dintre amdnuntele tehnice si
concentrandu-md asupra principiilor fundamentale. Exact
asta fac siin cartea de fatd. Am incercat sd md concentrez asupra
enigmelor si conceptelor care conteazd cu adevdrat, In incer-
carea de a rdspunde intrebdrii arzdtoare: Ce este viata? Nu sunt
primul fizician care isi pune aceastd intrebare: Imiiau ca punct
de plecare o serie celebra de prelegeri (intitulate ,,Ce este viata?)
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prin care marele fizician Erwin Schrodinger, specialist in fizica
cuanticd, cduta sd rdspundd in urmad cu trei generatii la o In-
trebare pe care Darwin o evitase. Ins3 cred c3 acum suntem pe
cale sd gdsim un rdspuns intrebdrii lui Schrodinger, iar rds-
punsul va aduce dupd sine o noud erd a stiintei.

Marea prdpastie care separd fizica si biologia (tdramul ato-
milor si moleculelor de tdramul organismelor vii) rimane de
netrecut dacd nu ne folosim de concepte fundamental noi. Or-
ganismele vii au obiective si scopuri (produsul a miliarde de ani
de evolutie), in timp ce atomii si moleculele urmeaza orbeste
legile fizicii. Totusi, cumva, una trebuie sd provind din cealalta.
Desi mare parte din comunitatea stiintificd recunoaste nevoia
de a reconceptualiza viata drept fenomen fizic, oamenii de
stiintd minimalizeazad frecvent cat de dificild s-a dovedit incer-
carea de a intelege pe deplin natura si originea vietii.

Cdutarea ,verigii lipsa“ care sa facd legdtura dintre non-viatd
si viatd Intr-un cadru unitar a condus la aparitia unui domeniu
stiintific complet nou aflat la interfata dintre biologie, fizica,
informaticd si matematicd. Este un domeniu extrem de promi-
tdtor, nu doar pentru cd ar putea explica in cele din urmad viata,
ci si pentru cd ar putea deschide calea spre aplicatii care vor
transforma nanotehnologia si vor duce la progrese uriase in
medicind. Conceptul unificator care se afld la baza acestei
transformadri este informatia, nu in sensul ei prozaic, cotidian,
ci in sensul unei cantitdti abstracte care, asemenea energiei,
are capacitatea sd anime materia. Tiparele fluxului de infor-
matie pot cdpdta efectiv viatd proprie: ele strabat celulele si
creierul si formeazd retele In cadrul a intregi ecosisteme si
societdti, dezvaluindu-si propria dinamicd sistematicd. Din fer-
mentul bogat si complex al informatiei apare capacitatea de a
actiona, alaturi de legdturile sale cu constiinta, liberul-arbitru
si alte enigme greu de dezlegat. Tocmai acest fel in care sis-
temele vii aranjeazd informatia In tipare organizate produce
ordinea definitorie a vietii din haosul lumii moleculare.
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Oamenii de stiintd abia acum incep sd inteleagd puterea
informatiei in calitate de cauzd ce poate avea un impact real
in lume. Legile care intrepdtrund informatia, energia, cdldura
si lucrul mecanic au fost aplicate recent asupra organismelor
vii, mergand de la nivelul ADN-ului, al mecanismelor celulare,
al neurostiintelor si al organizdrii sociale pand la cel planetar.
Dacad privim prin lentila teoriei informatiei, vom vedea o ima-
gine a vietii mult diferitd de cea traditionald oferitd de biologie,
care pune accent pe anatomie si fiziologie.

Multe persoane m-au ajutat sa pun laolaltd continutul aces-
tei cdrti. O multime dintre ideile pe care le veti descoperi aici
sunt inspirate de colega mea Sara Walker, director-adjunct al
Beyond Center for Fundamental Concepts in Science, care mi-a
influentat mult gandirea in ultimii cinci ani. Sara imi impar-
tdseste entuziasmul de a cduta o mare teorie unificatoare a
fizicii si biologiei, organizatd in jurul conceptului de informa-
tie. ,Viata este urmatoarea mare frontierd a fizicii!“ spune ea.
De asemenea, de un mare folos mi-au fost discutiile cu stu-
dentii si postdoctoranzii din grupul nostru de la Universitatea
de Stat din Arizona (ASU). fi mentionez aici in special pe Alyssa
Adams, Hyunju Kim si Cole Matthis. Dintre numerosii mei
colegi straluciti de la ASU, Athena Aktipis, Ariel Anbar, Man-
fred Laublicher, Stuart Lindsay, Michael Lynch, Carlo Maley,
Timothea Newman (care acum predd la Universitatea din
Dundee) si Ted Pavlic m-au ajutat in mod deosebit. Mai de-
parte, pun mare pret pe discutiile purtate de-a lungul mai
multor ani cu Christoph Adami, de la Universitatea de Stat
din Michigan, Gregory Chaitin, de la Universitatea Federald din
Rio de Janeiro, James Crutchfield, de la Universitatea din Cali-
fornia, Davis, Andrew Briggis, de la Universitatea Oxford, David
Chalmers, de Ia Universitatea din New York, Lee Cronin, de la
Universitatea din Glasgow, Max Tegmark, de la MIT, Steven
Benner, de la Fundatia pentru Evolutie Moleculard Aplicatd,
Michael Berry, de la Universitatea din Bristol, George Ellis, de

PREFATA 11



la Universitatea din Cape Town, Piet Hut, de la Institutul Stiin-
telor Pamantului si Vietii, Tokyo, si de la Institutul pentru Studii
Avansate, Pricenton, Stuart Kauffman, de la Institutul Biologiei
Sistemelor, Charles Linewear, de la Universitatea Nationald
Australiand, care polemizeazd in spirit de glumd cu aproape tot
ce spun i scriu, si Christopher McKay, de la NASA Ames.

Totin Australia, Derek Abbott, de la Universitatea din Ade-
laide, mi-a limpezit cateva aspecte despre fizica vietii, iar John
Mattick, vizionarul director al Institutului Garvan din Sydney,
m-a Invdtat cd genetica si microbiologia nu sunt domenii fi-
nalizate. De la Paul Griffiths, Universitatea din Sydney, am
primit amanunte profunde despre natura evolutiei si epigene-
ticii, In vreme ce Mihail Prokopenko si Joe Lizier, de la aceeasi
universitate, mi-au modelat gandirea despre teoria retelelor si
mi-au oferit impresii critice. Johnjoe McFadden si Jim Al-Khalili,
de la Universitatea din Surrey, Birgitta Whaley, de la Univer-
sitatea din California, Berkeley, si Philip Ball, autor al unor
lucrdri de popularizare a stiintei, mi-au oferit comentarii va-
loroase asupra capitolului 5. Peter Hoffmann, de la Universi-
tatea de Stat din Wayne, a avut amabilitatea sd-mi explice
anumite subtilitdti ale clichetilor. Giulio Tononi, de la Uni-
versitatea din Wisconsin, Madison, si colegii sdi, Larissa Al-
bantakis si Erik Hoel, aflat acum la Universitatea Columbia,
au incercat sd md lamureascd cu privire la informatiile inte-
grate. Institutul din Santa Fe a fost si el o sursd de inspiratie:
David Krakauer si David Wolpert m-au uluit cu eruditia lor.
Michael Levin, de la Universitatea Tufts, este un colaborator
pe care-] pretuiesc foarte mult, dar si unul dintre cei mai cute-
zdtori biologi pe care-i cunosc. Am profitat, de asemenea, de
pe urma unor schimburi extrem de vii cu informaticianul si
consultantul in afaceri Perry Marshall.

Incursiunea mea in domeniul oncologiei a avut drept re-
zultat formarea unei retele bogate si distinse de ganditori stra-
luciti care m-au ajutat sd inteleg cancerul in particular si viata
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in general. La ASU am lucrat indeaproape cu Kimberly Bussey
si Luis Cisneros asupra unor proiecte legate de cancer si am
primit un ajutor important de la Mark Vincent, Universitatea
din Ontario, si Robert Austin, de la Universitatea Princeton.
Cunostintele mele despre genetica cancerului au fost sporite
mult In urma discutiilor cu David Goode si Anna Trigos, de la
Centrul Peter MacCallum, Melbourne, dar si cu James Shapiro,
de la Universitatea din Chicago. Am fost influentat de Mina
Bissell, Brendon Coventry si Thea Tlsty prin lucrdrile lor, dar
si de mulfi altii, prea multi ca sa-i enumar aici. Trebuie sd
mulfumesc si Institutului National al Cancerului, care a sus-
finut cu generozitate, timp de cinci ani, mare parte dintre cer-
cetdrile din domeniul oncologiei despre care discut In carte, si
NantWorks, care incd le sprijind. Viziunea Annei Barker, fost
director-adjunct al Institutului National al Cancerului siacum
colegd a mea la ASU, a fost cea care m-a Impins in directia
cercetirilor din domeniul oncologiei. In plus, Templeton
World Charity Foundation a fost un sustindtor puternic al
grupului nostru de cercetare despre originea vietii prin inter-
mediul programului ,,Power of Information®.

As dori sd multumesc si Penguin Books, editura mea loiald,
si mai ales lui Tom Penn, Chloe Currens si Sarah Day pentru
splendida lor contributie redactionala.

In incheiere, trebuie si-i multumesc lui Pauline Davies,
care a citit cu atentie trei variante intregi ale cdrtii si mi le-a
trimis Inapoi, pe rand, insemnate din belsug, spre revizuire.
Am discutat cu ea despre multe aspecte tehnice ale cdrtii in
fiecare zi in ultimul an, iar continutul volumului de fatd a fost
mult imbundtdtit cu ajutorul sau. Fard sprijinul ei nesovditor,
fard aprecierile ei si fard mintea ei ascutitd, proiectul de fata
nu ar fi fost niciodatd dus la bun sfarsit in mod multumitor.

PAUL DAVIES
Sydney si Phoenix, decembrie 2017



1. CE ESTE VIATA?

In februarie 1943, fizicianul Erwin Schrodinger a tinut o serie
de prelegeri la Trinity College, Dublin, cu titlul Ce este viafa?
Schrodinger era o vedetd, laureat al Premiului Nobel si recu-
noscut la nivel mondial drept pdrintele mecanicii cuantice,
cea mai de succes teorie stiintificd din istorie. La putin timp
de la formularea sa in anii ’20, aceastd teorie explicase deja
structura atomilor, proprietdtile nucleilor atomici, radioacti-
vitatea, comportamentul particulelor subatomice, legdturile
chimice, proprietdtile termice si electrice ale corpurilor solide
si stabilitatea stelelor.

Propria contributie a lui Schrodinger in domeniul mecanicii
cuantice incepuse in 1926 cu o ecuatie noud care incd ii poartd
numele si care descrie miscarea si interactiunea electronilor si
aaltor particule subatomice. Urmadtorii zece ani au reprezentat
o epocd de aur pentru fizicd, cu progrese foarte importante pe
aproape toate fronturile: de la descoperirea antimateriei si
a expansiunii universului pand la anticiparea neutrinilor si a
gdurilor negre, datoratd in mare parte puterii mecanicii cuan-
tice de a explica lumea atomici si subatomici. Insi aceasti pe-
rioadd prolificd s-a sfarsit brusc cind lumea a fost aruncatd in
valtoarea celui de-al Doilea Rdzboi Mondial. Multi oameni de
stiintd au fugit din Europa nazistd in Marea Britanie sau Sta-
tele Unite ca sa sprijine tabara Aliatilor. Schrodinger a luat si
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el parte la exod, pardsind Austria natald dupd ocupatia nazista
din 1938, dar a hotdrat sd-si gaseascd un cdmin in neutra Ir-
landi. In 1940, presedintele Irlandei, Eamon de Valera, el
insusi fizician, a intemeiat un nou Institut de Studii Avansate
la Dublin. Chiar de Valera a fost cel care l-a invitat pe Schro-
dinger in Irlanda, unde acesta a rdmas vreme de 16 ani, insotit
de sotie si amantd sub acelasi acoperis.

In anii ’40, biologia se afla cu mult in urma fizicii. Ama-
nuntele despre procesele de baza ale vietii ramaneau in mare
parte un mister. In plus, insisi natura vietii pirea si sfideze
una dintre legile fundamentale ale fizicii (a doua lege a termo-
dinamicii), conform cdreia existd o tendintd universald spre
degenerare si dezordine. In prelegerile sale din Dublin, Schré-
dinger a prezentat problema asa cum o vedea el: ,,Cum pot fi
explicate de fizicd si chimie evenimentele din spatiu si timp
care au loc in interiorul limitelor spatiale ale unui organism
viu?“ Cu alte cuvinte, pot proprietatile uluitoare ale organis-
melor sd fie in cele din urmd reduse la fizica atomica, sau mai
existd sialtceva in spatele lor? Schrodinger evidentiaza tocmai
aceastd chestiune fundamentald. Pentru ca viata sd genereze
ordine din dezordine si sd ocoleascd a doua lege a termodina-
micii, trebuie sd existe o entitate moleculard care cumva a
codat instructiunile pentru construirea unui organism, o en-
titate suficient de complexd incat sd cuprindd o cantitate vasta
de informatii si suficient de stabild incit sd reziste la efectele
degradarii postulate de termodinamicd. Acum stim cd aceastd
entitate este ADN-ul.

In lumina observatiilor pitrunzitoare ale lui Schrédinger,
publicate sub forma de carte in anul urmator, domeniul bio-
logiei moleculare a explodat. Elucidarea structurii ADN-ului,
spargerea codului genetic si contopirea geneticii cu teoria evo-
lutionistd au urmat la foarte putin timp dupd aceea. Succesele
biologiei moleculare erau atit de rapide si de fulminante, incat
multi oameni de stiintd au adoptat o perspectivd puternic re-
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ductionistd: pdrea cd proprietdtile uimitoare ale materiei vii
pot fi explicate in cele din urmd numai in termeni de fizicd
atomicd si moleculard si cd nu era nevoie de ceva fundamental
nou. Schrodinger era insa mai putin optimist: ,Materia vie, cu
toate cd nu eludeazd «legile fizicii» asa cum au fost stabilite
pand acum, poate sd implice «alte legi ale fizicii», incd necu-
noscute“.! Nu era singurul care avea aceastd pdrere. Alti colegi
si parinti ai mecanicii cuantice, precum Niels Bohr si Werner
Heisenberg, erau si ei de pdrere cd materia vie are nevoie de o
fizicd nouad.

Reductionismul puternic e incd dominant in biologie. Per-
spectiva consacratd rdmane aceea cd nu avem nevoie decat de
fizica pe care o cunoastem acum pentru a explica viata, chiar
dacd majoritatea detaliilor nu au fost incd lamurite. Eu nu sunt
de acord. Asemenea lui Schrodinger, cred cd organismele vii
manifestd principii fizice noi si profunde si cd suntem pe cale
sa descoperim si sd exploatdm aceste principii. Motivul pentru
care a durat atatea decenii sd descoperim adevaratul secret al
vietii este acela cd noua fizicd nu e pur si simplu o chestiune
care tine de un tip suplimentar de fortd (o ,fortd vitald“), ci de
ceva cu totul mai subtil, ceva care intretese materie si informa-
tii, Intreguri si pdrti, simplitate si complexitate.

Acest ,ceva“ constituie subiectul central al cdrtii de fata.

CASETA 1: CUTIA ENIGMATICA MAGICA

Dacaintrebdm ,,Ce este viata?“, incep sa ni se prezinte o multime
de calitati. Organismele vii se reproduc, sunt capabile de trans-
formari fara limite prin evolutie, inventeaza sisteme si structuri
complet noi navigand prin spatiul posibilitatilor de-a lungul unor
traiectorii imposibil de prezis, folosesc algoritmi sofisticati pentru
a calcula strategii de supravietuire, creeaza ordine din haos mer-
gand Tmpotriva curentului cosmic al degenerarii si descompu-
nerii, dau dovada de scopuri clare si exploateaza diverse surse
de energie pentru a le atinge, formeaza retele de o complexitate
inimaginabila, coopereaza si concureaza Tntre ele si asa mai
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departe. Pentru a raspunde la intrebarea lui Schrddinger trebuie
sa cuprindem toate aceste proprietati, unind punctele din Tntreg
spectrul stiintific pentru a formula o teorie organizata. Este o
aventura intelectuala care Tntretese fundamentele logicii si ma-
tematicii, paradoxurile autoreferentiale, teoriile computationale,
stiinta motoarelor termice, progresele nanothenologiei, dome-
niul emergent al termodinamicii starilor aflate departe de echi-
libru si enigmaticul domeniu al fizicii cuantice. Trasatura care
uneste toate aceste subiecte este informatia, concept deopotriva
familiar si pragmatic, dar si abstract si matematic, aflat la teme-
lia biologiei si fizicii.

Charles Darwin afirma la un moment dat ca ,,este interesant
sa privim malul unei ape, acoperit cu numeroase plante de dife-
rite specii, cu pasari cantand n tufisuri, cu numeroase insecte
zburand prin aer si cu viermi tarandu-se pe pamantul umed si sa
ne gandim ca toate aceste forme, atat de admirabil construite,
atat de diferite Tntre ele si depinzand ntr-un mod atat de complex
unele de altele, au fost toate produse de legi care au actionat
n jurul nostru“?. Lucrul de care nu si-a dat seama Darwin e ¢
aceasta complexitate materiald (hardware-ul vietii) este patrunsa
de o si mai surprinzatoare complexitate informationala (soft-
ware-ul vietii), care e nevdzuta si care calauzeste adaptarea si
formarea structurilor noi. Aici, iTn domeniul informatiei, intalnim
adevirata putere creatoare a vietii. Tn momentul de fatd, oamenii
de stiinta Tmbind hardware-ul si software-ul intr-o noua teorie a
vietii ce are ramificatii uriase Tn domenii care merg de la astro-
biologie la medicina.

Adio, forta vitala

De-a lungul istoriei, s-a observat cd organismele vii au puteri
ciudate, cum ar fi capacitatea de a se misca autonom, de a-si
rearanja mediul si de a se reproduce. Filozoful grec Aristotel a
incercat sd surprindd aceastd alteritate printr-un concept cunos-
cut drept teleologie (derivat din grecescul telos, ,tel“ sau ,finalitate®).
Aristotel a observat cd organismele au comportamente motivate
de scopuri si cd actioneazd conform unui plan sau proiect presta-
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