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Pe mdsurd ce stitnfele se emancipeazd de sub tutela filo-
zofiei, constituindu-se ca discipline autonome, relafia dinire
Silozofie si stiinpd devine ea insdsi o problemd filozoficd. Supo-
zipitle sv concluzitle cele mai generale ale cumoasterii stiinfi-
fice sint in esentd de naturd filozoficd. Intr-un fel, de multe
ori meaparent, stisnfa incepe in filozofie si se varsd in filozo-
fie. Cum spunea mai de mult un autor romdn, filozofia, in
una din ipostazele ei, poate fi caracterizatd ca o analizd a pri-
melor supozifii 51 a ultimelor consecinte ale cumoasterii stiin-
tifice. Reflectia asupra intemeierii cumostingelor pozitive,
asupra intinderis st valoris lor prezintd in egald mdsurd interes
stiinfific si filozofic. Au intreprins-o cu deosebire in ultimul
secol, chiar dacd din puncte de vedere distincte §i cu interese
diferite, atit mari creatori de stiinjd, cit §i filozofs.

Dacd prezenta orizomtului filozofic a fost o permanentd
in momentele de schimbdri radicale din istoria stiinfei, in
stiinfa contemporand asistim la o mai profundd si construc-
tivd participare a filozoficului in constituirea marilor dirvectis
sy programe de cercetare teoreticd. Asa cum scria Heidegger,
marii creatort as fizicii atomice, Niels Bohr st Werner Heisen-
berg, au reusit sd revolupioneze stiinfa ,numai intrucit aw
gindit ca filozofi, deschizind noi cdi pentru formularea pro-
blemelor”. Sporivea gradului de abstractie si instrumentalizare
al stiingei actuale, complicarea legdaturilor ei cu experienta
st realitatea aw determinat implicarea mai divectd a filozofier
in interpretarea demersurilor si a rezultatelor cumoasteriiteo—
retice. Filozofia stiinfei s-a transformat treptat intr-un dome--

niu special de cercetare, care exploreazd cu metode logice,
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sstorice, pstho-socielogice, sistemic-informafionale teme cums
ar fi natura si specificul rafionalitdfri stiinfifice, demersurile
de constituire a principalelor forme de organizare a cunoasteris
stiingifice, structura lor internd, precum st mecanismele schim-
baris stvinfifice, direcfia st sensul dezvoltdrii istorice a cunoas-
terii pozitive, relapia complexd si subtild intre standardele
epistemice st valorile fundamentale ale culturii.

Colectia ,Stiingd st filozofie“ isi propune sa prezinte citi-
torulus romdn contributii dintre cele mav reprezentative pentru
acest cimp deosebit de viu si animat al viefii filozofice contem-
porane. Dorim s@ cuprindem atit problematica epistemologies
generale, cit si realizdri de referinfd din domenmiul filozofiei
malematicii, a stiintelor teoretice ale naturii, a stitnfelor so-
ciale si a stiintelor omului. Sintem dornici sd colabordm cu
toft ces ce sint in mdsurd sd sprijine realizarea acestor obiec-
tive prin informatii, propuneri, observatis critice §i participare
directd.

MIRCEA FLONTA, ILIE PARVU



Tot ce existd in univers este rodul infimpldrii st
al mnecesitatit.

Democrit

In clipa subtili cind omul isi revede viata, Sisif,
indorcindu-se la stincd, comtempld acel sir de fapte
Sfard legdturd care devine propriul sdu destin, creat
de el, unit sub privirea memories sale 51 in curind
pecetlust de moarte. Astfel, incredintat de originea
pe deplin omeneascd a tot ce-i omenesc, orb care
vrea sd vadd §i care stie cd noaptea nu are sfirsit,
el nu se opreste niciodatd. Stinca se rostogoleste
st acum.

1l las pe Sisif la poalele muntelui. Ne intoarcem
intotdeauna la povara noastra. Dar Sisif ne invafd
fidelitatea superioard care it neagd pe zei i inalfd
stincile. S¢ el secoteste cd tolul e bine. Acest univers
rdmas fard de stdpin nu-i pave nici steril, wici
neinsemnat. Fiecare graunte al acestui munte plin
de intumeric alcdtuieste o lume. Lupta insdsi catre
indltimi e deajums spre a umple un suflet omenesc.
Trebuie si mi-l inchipuim pe Sisif fericit.

Albert Camus, ,Mitul lui Sisif”






PREFATA

Biologia ocupi, printre stiinte, un loc marginal si, tot-
odati, central. Marginal prin aceea €3 lumea vie nu consti-
tuie decit o parte infimi §i foarte ,speciali“ a universului
cunoscut, astfel incit studierea fiinfelor vii nu pare si poata
duce vreodati la dezviluirea unor_ legi generale, aplicabile
in afara biosferei. Dar daci ambitia ultimi a intregii stiinte
este intr-adevir, cum o cred eu, si elucideze relatia omului
cy . universul, atunci trebuie si-i recunoastem biologiei un
loc central, deoarece, dintre toate disciplinele, ea incearci
si pitrundid cel mai direct in inima problemelor care tre-
buie si fie rezolvate inainte de a putea maicar si o punem
pe aceea a ,naturii umane” in alti termeni decit metafizici.

Biologia este, de asemenea, pentru om cea mai semnifi-
cativi dintre toate stiintele, cea care a contribuit, fird in-
doiali, mai mult decit oricare alta la formarea gindirii mo-
derne, profund riscoliti §i definitiv marcati in toate dome-
niile — filozofic, religios §i politic — de ivirea teoriei evolu-
tiei. Cu toate acestea, oriciti siguranti a existat inci de la
sfirsitul secolului al XIX-lea in privinta validititii ei feno-
menologice, teoria evolufiei, desi domina intreaga biologie,
riminea parci suspendati in aer citi vreme nu se elabora
o teorie fizicd a eredititii. In urmi cu treizeci de ani, spe-
ranta ci acest lucru va reusi curind parea aproape o himera,
in ciuda succeselor geneticii clasice. Si totusi tocmai asta
ne oferi acam teoria moleculari a codului genetic. Inteleg
aici ,teoria codului genetic” in sens larg, pentru a include in
ea nu numai notiunile referitoare la structura chimici a
materialului ereditar §i a informatiei pe care o poarti, ci
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si mecanismele moleculare de exprimare, morfogenetiei si
fiziologici, a acestei informatii. Definitd astfel, teoria ce-
dului genetlc constituie fundamentul biologiei. Ceea ce nu
inseamnd, bineinteles, ci structurile si functnle complexe
ale organismelor pot fi deduse din teorie, nici mécar cid
ele ar fi intotdeauna analizabile la scari moleculara. (Nu se
poate nici prezice, nici rezolva intreaga chimie cu ajutorul
teoriei cuantice, care constituie, totusi, nimeni nu se indoieste
de aceasta, baza ei universali).

Dar daci teoria moleculari a codului nu poate in prezent
(si, fira indoiala, nu va putea niciodatd) si prezici gi si
rezolve intreaga biosferd, ea constituie, totusi, inci de pe
acum o teorie generali a sistemelor vii. Pini la aparitia bie-
logiei moleculare nu exista nimic asemiinator in cunoagterea

tiingificd. Pe atunci ,secretul vietii“ putea sa pard chiar
in principiu inaccesibil. Astdzi el este in mare misura dez-
viluit. Acest eveniment considerabil ar trebui, se pare, si
aibd o mare pondere in gindirea contemporani de indati
ce -semnificatia generald si implicatiile teoriei vor fi intelese
si apreciate dincolo de cercul specialistilor. Sper ca prezentul
studiu si poati fi o contributie in aceasti directie. Am ciutat
sd reliefez nu atit notiunile insesi ale biologiei moderne, ci
»forma“’lor si sd clarific relatiile lor logice cu altc domenii
ale gindirii.

Astdzi e imprudent, pentru un om de stiinta, si fole-
seasci termenul de ,filozofie“, fie ea si ,naturald”, in titlul
(sau chiar in subtitlul) unei lucriri. E garantia cd ea va fi
primitd cu neincredere de oamenii de stiintd si, in cel mat
bun caz, cu condescendentd de filozofi. Nu am decit o scuzi,
dar o cred intemeiata: datoria pe care o au oamenii de stiin-
td — azi mai mult ca oricind — de a-si gindi disciplina in
ansamblul culturii moderne pentru a o imbogati pe aceasta
nu numai cu cunostinte importante sub raport tehnic, i
si cu idei venite din stiinta lor, pe care le pot considera semni-
ficative sub raport uman. Chiar mgenultatea unei pnvm
noi (ceaa $tnnte1 este intotdeauna asa) poate si arunce uneori
o lumind noud asupra unor probleme vechi.

Rimine, desigur, si evitim orice comfuzie intre ideile
sugerate de stiintd si stiinta insisi. Totodatd, insi, trebuie
fira ezitare si ducem pini la capit concluziile pe care le
permite stiinta, pentru a dezvilui deplina lor semnificatie.
Grea incercare. Nu pretind cid n-am ficut greseli. Precizez
ci partea strict biologici a acestui eseu nu este citusi de
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putin originali. N-am ficut altceva decit si rezum notiuni
considerate ca stabilite in stiinta contemporani. E adevirat,
importanta relativi acordati diferitelor dezvoltiri, ca si
alegerea exemplelor oferite, reflectd tendinte personale.Capi-
tole importante ale biologiei nu sint nici micar mentionate.
Repet, eseul de fati nu pretinde citusi de putin si cxpuni
intreaga biologie, dar incearca deschis si extraga chinte-
senta teoriei moleculare a codului. Réaspunderea pentru
generalizarile ideologice pe care am crezut ci le pot deduce
o port, desigur, eu. Nu cred, totusi, ca gresesc daca voi spune
ci aceste interpretiri, in misura in care ele nu ies din dome-
niul epistemologiei, vor gasi asentimentul majorititii biolo-
gilor moderni. Imi asum deplina responsabilitate pentru
consideratiile de ordin etic, dacd nu politic, pe care nu am
vrut si le evit, oricit de periculoase ar fi ele i chiar daci,
impotriva vointei mele, s-ar putea si para fie naive, fie prea
ambitioase: modestia ii std bine savantului, dar nu si ideilor
lui, pe care trebuie si le apere. Si in aceastd privintd am cer-
titudinea, linistitoare, cd sint in deplin acord cu unii dintre
biologii contemporani a ciror operi meriti cel mai mare
respect.

Trebuie si solicit ingdduinta biologilor pentru unele con-
sideratii care li se vor pirea fastidioase §i cea a ne-biologilor
pentru ariditatea prezentdrii unor nofiuni ,tchnice” inevi-
tabile. Anexele ii vor putea ajuta pe cititorii interesafi si
depaseasca aceste dificultiti. Precizez cid citirea pasajelor
respective nu este citusi de putin indispensabild celor ce nu
tin si infrunte direct realititile chimice ale biologiei.

Acest eseu are la bazid o serie de conferinte (,Robbins
Lectures”) pe care le-am tinut in februarie 1969 la colegiul
Pomona, in California. Tin si le multumesc autorititilor
colegiului pentru posibilitatea oferiti de a dezvolta, in fata
unui public foarte tinir si pasionat, unele teme care de multa
vreme constituiau pentru mine subiecte de reflectie, dar nu
§i de predare. Am ficut din aceste teme s§i subiectul unui
curs tinut in anul scolar 1969—1970 la Collége de France.
Este o institutie frumoasa si pretioasd, care permite mem-
brilor ei si depaseasci uneori limitele stricte ale cursului
care le-a fost incredintat. Si le fim recunoscitori lui Guillaume
Budé si %‘rancisc I

CLOS SAINT-JACQUES
Aprilie 1970
13






1
OBIECTE STRANII

Deosebirea dintre obiectele artificiale si obiectele
naturale ni se pare tuturor imediati si lipsitd de ambi-
guitate. Stinca, muntele, fluviul sau norul sint obiecte
naturale; un cutit, o batistd, un automobil sint obiecte
artificiale, artefacte 1. Dacd analizim aceste judeciti,
vom vedea, totusi, ci ele nu sint nici nemijlocite, nici
strict obiective. Stim, cutitul a fost fiurit de om in
scopul unei utiliziri, al unei performante avute de
la: inceput in vedere. Obiectul materializeazi intentia
preexistentd care i-a dat nastere, iar forma lui se explica
prin performanta agteptati de la el inainte chiar ca
ea'si se producd. Nimic aseminitor in cazul fluviului
sau-al stincii, despre care stim sau gindim ci au fost
fasonate de jocul liber al fortelor fizice, cirora nu le-am
putea atribui nici un ,,proiect”. Aceasta, in orice caz,
dacid acceptim postulatul de bazi al metodei stiinti-
fice si anume ca Natura este obiectivd §i nu proectivd.

~ Asadar, decidem cd un obiect oarecare este ,natu-
ral“ sau artificial tocmai raportindu-ne la propria
noastrd activitate, constientd si proiectivd, tocmai
pentru -cid noi insine sintem producitori de artefacte.
Ar fi oare posibil si se defineascd prin criterii obiec-
tive si generale caracteristicile obiectelor artificiale,

produse ale unei activitdti proiective constiente, prin
opozitie cu obiectele naturale, rezultate din jocul
gratuit al fortelor fizice? Pentru a ne asigura de deplina

.1 In sensul propriu: prociuse ale mestesugului, ale industriei.
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obiectivitate a criteriilor alese cel mai bine ar fi, de-
sigur, si ne intrebdm daci folosindu-le s-ar putea ela-
bora un program care si permiti unui calculator .si
deosebeascid un artefact de un obiect natural.

Un astfel de program si-ar putea gisi aplicatii de
cel mai mare interes. Si presupunem cd o navi Spa-
tiald urmeazi si se ageze curind pe Venus sau pe Marte.
Ce poate fi mai interesant decit sa stim dacd planetele
vecine cu noi sint sau au fost, intr-o epoci anterioara,
locuite de fiinte inteligente, capabile de o activitate
proiectivi? Pentru a depista o astfel de activitate,
prezentd sau trecutdi, este evident ci ar trebui si fie
recunoscute produsele ¢i, oricit de diferite ar fi de roa-
dele unei industrii omenesti. Ignorind totul despre
natura unor astfel de fiinte si despre proiectele pe care
puteau sa le fi conceput, ar trebui ca programul si
foloseascd numai criterii foarte generale, bazate exclu-
siv_pe structura si forma obiectelor examinate, fard
nici o referire la eventuala lor functie.

Reiese ci criteriile care trebuie si fie folosite ar fi
douii: 1 — regularitatea; 2 — repetitia.

Prin criteriul regularitiatii se va incerca utilizarea
faptului ci obicctele naturale, fasonate de jocul for-
telor fizice, nu prezintd aproape niciodatd structuri
geometrice simple — de exemplu, suprafete plane, mu-
chii rectilinii, unghiuri drepte, simetrii perfecte —, pe
cind artefactele vor prezenta in general asemenea carac-
teristici, chiar dacid intr-un mod aproximativ si rudi-
mentar.

Criteriul repetitiei ar fi, desigur, decisiv. Materia-
lizind un proiect mereu repetat, artefactele omoloage,
destinate aceleiasi folosinte, reproduc, cu unele aproxi-
matii, intentiile constante ale creatorului lor. Din
acest punct de vedere, descoperirea a numerease
exemplare ale unor obiecte cu forme destul de bine
definite ar fi, deci, foarte semnificativi.

Definite lapidar, acestea ar putea fi critertile gene—
rale utilizabile. Trebuie si precizim, intre altele, ¢i
obiectele ce se cer examinate vor fi de dimensiuni
macroscopice, si nu microscopice. Prin ,,macroscopice”
trebuie si intelegem dimensiuni masurabile, si zicem,
in centimetri; prin , microscopice” — dimensiuni care,
normal, s-ar exprima in amgstrémi (1 cm = 10° ang-

16



stromzi). Aceasta precizare este indispensabili, deoarece,

la scari microscopicd, se vor intilni structuri atomice. .

sau moleculare ale ciror geometrii simple si repetitive
nu ar reflecta, evident, o intentie constientd si ratio-
nald, ci legi ale chimiei.

S presupunem ci programul a fost elaborat si
magina a fost realizati. Pentru a-i testa performantele
nu se poate gisi ceva mai bun decit si o facem sa ope-
Teze asupra unor obiecte terestre. Si inversim ipote-
zele noastre §i si ne imaginim cid masina a fost con-
struiti de experti extraterestri dornici si detecteze
pe Pimint dovezile unei activitiiti organizate, creatoare
de artefacte si si presupunem ci prima navi extra-
terestri aterizeazi in piidurca Fontainebleau, si zicem
lingd satul Barbizon. Masina examineazi §i compara
cele doud serii de obiecte cele mai remarcabile din
zoni: casele din Barbizon, pe de o parte, si stincile
de la Apremont, pe de alta. Folosind criteriile regula-
rititii, simplitdtii geometrice si repetitiei, ca va decide
usor ca stincile sint obiecte naturale, pe cind casele
sint_artefacte.

Indreptindu-si apoi atentia spre obiccte de dimen-
siuni mai mici, masina examineazi citeva pietricele,
alaturi de care descoperi cristale, sii spunem de cuart.
Conform acelorasi criterii, ea va trebui, desigur, sa
decidd cd, dacd pietricelele sint naturale, cristalele de
cuart sint obiccte artificiale. Este o judecati care
pare si dovedeascii existenta unei ,erori” in structura
programului, ,eroare” a cirei origine este, de altfel,
interesanti: daci cristalele prezinti forme geometnce
perfeet definite, acest lucru se datoreazi faptului cii
structura lor macroscoplca reflecti nemijlocit struc-
tura microscopici simpld si repetitivi a atomilor sau
meleculelor care le constituie. Cu alte cuvinte, cris-
talul este expresia macroscopici a unei structuri mi-
croscopice. Aceastd ,eroare” ar fi de altfel destul de
usor de eliminat, deoarece toate structurile cristaline
posibile sint cunoscute.

Si presupurem, insd, ci masina studiazii acum un
alt tip de obiect: de exemplu, un fagure de albine
silbatice. Ea va giisi la el, evident, toate criteriile
unel erigini artificiale: structuri geometrice simple si
repetitive ale sirurilor si celulelor constitutive, in vir-
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tutea carora fagurele va fi clasat in aceeasi categorie
de obiecte ca si casele din Barbizon. Ce si credem
despre aceasta judecata ? $tim ca fagurele este ,,arti-
ficial* in sensul cd este produsul activitatii albine-
lor. Avem insd motive temeinice sa socotim ca
aceastd activitate este strict automata, reali, dar nu
constient proiectiva. Totusi, ca buni naturalisti ce
sintem, consideram ca albinele sint fiinte ,,naturale¥.
Oare nu este o contradictie flagranta in a considera
drept ,artificial® produsul activitatii automate a
unei funte naturale% ?

Continuind ancheta, se va vedea curind ca, daca
existd o contradictie, ea nu rezulti dintr-o eroare de
programare, ci din ambiguitatea judecétilor noastre.
Cic1 dacd masina nu mai examineazi acum fagurele,
ci albinele insesi, ea nu va putea si vada in ele decit
obiecte artificiale foarte elaborate. Examenul cel mai
superficial va evidentia la albinid elemente clare de
simetrie sirnpla: bilaterala si translationala. De altfel,
examinind albinid cu albind, programul va nota ca
extrema complexitate a structurii lor (numarul si
pozitia perilor abdominali, de exemplu, sau nervurile
aripioarelor) este reprodusi cu o fidelitate extraordi-
nard de la individ la individ. Este dovada cea mai
sigurd cd aceste fiinte sint produsul unei activitati con-
structive deliberate si incd de cel mai inalt rafinament.
Pe baza unor probe atit de decisive, masina  nu va
putea face altceva decit si semnaleze oficialititilor
extraterestre cd a descoperit pe Pamint o industrie
fatd de care a lor pare firi indoiali, primitivi.

Digresiunea pe care am ficut-o si care aproape ci
nu este science-fiction a urmirit si ilustreze cit de
gren se poate defini deosebirea, care intuitiv ni se pare
totusi evidentd, dintre obiecte ,naturale” si obiecte
»artificiale”. De fapt, pe baza criteriilor structurale
(macroscopice) este fird indoiald imposibil sd se ajungd
la o definitie a artificialului care, incluzind toate arte-
factele ,veritabile”, cum sint produsele muncii ome-
nesti, si excludi obiecte atit de evident naturale ca
structurile cristaline, precum si fiintele vii insesi, pe
care, de asemenea, am vrea si le clasificim printre sis-
temele naturale.

Reflectind la cauza confuziilor (aparente?) pe care
le genereazi programul, se va crede, desigur, ci ele



tin de faptul ci am vrut si-1 limitim exclusiv la consi-
derente de formi, de structurd, de geometrie, lipsind
astfel notiunea de obiect artificial de continutul ei
principal si anume ci un astfel de obiect se defineste,
se explicd, in primul rind, prin functia pe care este
menit si o indeplineascd, prin performanta pe care o
asteaptd de la el inventatorul lui. Totusi, se va-vedea
curind ca dacd de acum inainte se programeazi ma-
sina astfel incit ea si studieze nu numai structura, ci
si performantele eventuale ale obiectelor examinate,
se va ajunge la rezultate §i mai deceptionante.

Si presupunem, de exemplu, cd acest nou program
permite efectiv masinii si analizeze corect structurile
si performantele a doud serii de obiecte, de pilda, cai
alergind pe un cimp si automobile circulind pe un
drum. Analiza ar duce la concluzia ci aceste obiecte
sint strict comparabile, in sensul cid atit unele cit si
celelalte sint concepute astfel incit si fie capabile si
se deplaseze rapid, chiar daci pe suprafete diferite,
ceea ce pune in lumini diferentele lor de structurd.
Iar daci, pentru-a lua un alt exemplu, vom propune
maginii si compare structurile §i performantele ochiu-
lui unui vertebrat cu cele ale unui aparat de fotogra-
fiat, programul va trebui si recunoasca profundele
lor analogii: lentile, diafragmi, obturator, pigmenti
fotosensibili ; aceleasi componente nu ar putea fi aran-
jate in ambele obiecte decit in asa fel, incit si se obtina
aceleasi performante.

Am ‘citat acest exemplu, clasic printre numeroase
altele, de adaptare functionali a fiintelor vii, numai
pentru a sublinia cit de arbitrar si de steril ar fi si
negi ca organul natural, ochiul, nu reprezinti reali-
zarea unui ,proiect” (cel de a capta imagini), dar sa
recunosti aceastd origine aparatului de fotografiat.
Ar fi cu atit mai absurd cu cit, in ultimi analizi, pro-
iectul care ,explici” aparatul nu poate fi decit acelasi
cu cel ciruia ochiul ii datoreazi structura lui. Orice
artefact este produsul activititii unei fiinte vii care
exprimi astfel — si intr-un mod deosebit de evident —
una din proprietitile fundamentale ce caracterizeazi
absolut toate! fiintele vii: aceea de a fi obsecte dotate
cu un proiect care e reprezentat prin structurile lor
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si, totodati, implinit prin performantele lor (de exem-
Plu, crearea de artefacte).

In loc si se respingi aceasti notiune (cum au im-
cercat si o faci unii biologi), este, dimpotrivi, indis-
pensabil si fie recunoscutd ca esentiali pentru insisi
definirea fiintelor vii. Vom spune ci ele se deosebesc
de toate celelalte structuri ale tuturor sistemelor pre-
zente in univers prin proprietatea aceasta, pe care o
vom numi feleonomie.

Se va observa totusi ci daci pentru definirea
fiintelor vii aceasti notiune este necesari, ea nu este
suficientd, deoarece nu propune criterii obiective care
si permitd deosebirea fiintelor vii insesi de artefacte,
produse ale activititii lor.

Nu este deajuns si notdm ci proiectul care di nasg-
tere unui artefact apartine animalului care l-a creat
si nu obiectului artificial insusi. Aceastd notiune evi-
dentd este incd prea subiectivd, iar dovada este cd
ar fi greu s-o folosim in programul unui calculator:
cum si stabileascd el cd proiectul captarii imaginilor,
proiect reprezentat de un aparat de fotografiat, apar-
tine altui obiect decit aparatul insusi? Prin_simpla
examinare a structurii finite si analizarca performan-
telor lui este posibil si se identifice proiectul, dar nu
si autorul lui.

Pentru a reusi acest lucru este nevoie de un pro-
gram care si studieze nu numai obiectul actual, ci si
originea lui, istoria lui si, pentru inceput, modul in
care este construit. Nimic nu impiedica, in principiu,
posibilitatea formulirii unui astfel de program. Chiar
in cazul in care ar fi destul de primitiv, acest program
ar permite si se constate o diferenta radicald intre
un artefact foarte perfectlonat si o flin{a vie. Magina
nu ar putea, de fapt, sa nu constate ci structura macro-
scopicd a unui artefact (fie el un fagure de albini, un
baraj construit.de castori, un toporas paleolitic sau
o navd spatiald) rezultd din aplicarea asupra materia-
lelor care il constituie a unor forte exterioare obiec-
tului insugi. Structura macroscopici, odata terminata,
nu spune nimic despre fortele de coeziune interne intre
atomji sau moleculele care constituie materialul (si
care nu-i conferd acestuia decit proprietatile lui gene-
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rale de densitate, duritate, ductilitate etc.), ci despre
fortele externe care au modelat-o.

Programul, in schimb, va trcbui si inregistreze
faptul cd structura unei fiinte vii rezulti dintr-un
proces totalmente diferit prin aceea cd el nu dato-
reazi. aproape nimic actiunii unor forte exterioare,
insi datoreazi totul, de la forma generala si pini la
cel mai mic aminunt, unor interactiuni , morfogene-
tice” interioare obiectului insusi. Este o structurd care
demonstreazi, deci, un determinism autonom, precis,
riguros, implicind o ,libertate” cvasitotali fata de
agenti sau factori exteriori, capabili, desigur, sa tul-
bure aceastd dezvoltare, dar nu si o dirijeze, sd-i im-
puni obiectului viu organizarea lui. Prin caracterul
autonom si spontan al proceselor morfogenetice care
construiesc structura macroscopici a fiintelor wvii,
acestea se disting in mod absolut de artefacte, ca si,
de altfel, de majoritatea obiectelor naturale, a ciror
morfologie macroscopicd rezulti in mare masurd din
actiunea unor agenti exteriori. Cu o exeeptie: din nou
cristalele, a ciror geometrie caracteristica reflectd inter-
actiunile microscopice interne ale obiectului insusi:
Daci s-ar {ine seama numai de acest criteriu, crista-
lele ar fi, deci, clasificate laolalti cu fiintele vii, in
timp ce artefactele si obiectele naturale, modelate si
unele si celelalte de agenti exteriori, ar constitui o
alti clasi.

Faptul ci in virtutea acestui criteriu, ca si a celor
ale regularitdtii §i repetitivitatii, trebuie si existe o
apropiere intre structurile cristaline si cele ale fiin-
telor vii ar putea si-i dea de gindit programatorului
chiar dacd ignora biologia moderni: el se va intreba
daca fortele interne care conferd fiintelor vii structura
lor microscopicd nu sint cumva de aceeasi naturd cu
interactiunile microscopice rispunzitoare de morfo-
logiile cristaline. Ca lucrurile stau intr-adevir asa con-
stituie una din principalele teme dezvoltate in capi-
tolele urmitoare ale acestui eseu. Deocamdat#, incer-
cim si definim prin criterii absolut generale proprie-
titile macroscopice care diferentiazi fiintele vil de:
toate celelalte obiecte din Univers.

Dupid ce ,a descoperit” ci formarea structurilor
extrem de complexe ale fiintelor vii este asiguratid de
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un determinism intern, autonom, programatorul nostru,
ignorant in biologie, dar informatician de profesie,
ar trebui necesarmente si vadi cd astfel de structuri
reprezintd o cantitate considerabild de informatie,
cireia, prin urmare, rimine si i se stabileasci sursa:
cici orice informatie exprimati, deci receptionati,
presupune un emitator.

Sia admitem c&d, urmindu-si ancheta, el face, in
sfirsit, ultima lui descoperire §i anume ci emitatorul
informatiei exprimate in structura unei fiin{e vii este
intotdeauna un alt obiect identic cu primul. El a identi-
ficat acum sursa §i a recunoscut o a treia proprietate
remarcabild a acestor obiecte: capacitatea de a repro-
duce si transmite #e varietur informatia care cores-
punde structurii lor. O informatie foarte bogata, deoa-
rece ea descrie o organizare excesiv de complexd, dar
integral conservati de la o generatie la urmaitoarea.
Vom desemna aceasti proprietate prin termenul de
reproducere invariantd sau, simplu, tnvaviantd.

Vom remarca aici ca prin proprietatea reproducerii
invariante, fiintele vii §i structurile cristaline sint din
nou asociate si opuse tuturor celorlalte obiecte cunos-
cute din univers. Se stie, intr-adevir, ci unele corpuri,
in solutie suprasaturatd, nu cristalizeazd decit daca
se inoculeazi solutiei germeni de cristale. De altfel,
cind este vorba de un corp capabil si cristalizeze in
douid sisteme diferite, structura cristalelor care vor
aparea in solutie va fi determinati de structura ger-
menilor folositi. Structurile cristaline reprezinti, insi,
o cantitate de informatie inferioari cu citeva ordine
de mairime celei transmise de la o generatie la alta
in cazul fiintelor vii celor mai simple pe care le cu-
noastem. Acest criteriu, pur cantitativ, trebuie si
subliniem, permite si deosebim fiintele vii de toate.
celelalte obiecte, inclusiv cristalele.

*
L ] *

'$i acum s3-1 abandondm reflectiilor sale pe pro-
gramatorul extraterestru, presupus ignorant intr-ale
biologiei. Experienta noastri imaginari n-a avut alt
scop decit si ne sileascd sa ,redescoperim“ proprie-
titile cele mai generale care caracterizeazi fiintele vii
si le deosebesc de restul Universului. Si recunoastem
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acum cd stim biologie (cit poate fi ea cunoscutd azi)
pentru a analiza mai indeaproape si a incerca si defi-
nim mai precis, cantitativ dacd se poate, proprietitile
aflate 'in discutie. Am gisit trei: teleonomie, morfo-
geneza autonomd, invariantd reproductiva.

Dintre aceste trei proprietiti, invarianta reproduc-
tiva este cel mai usor de definit cantitativ. Intrucit
este vorba de capacitatea de a reproduce o structura
cu un inalt grad de ordine si intrucit gradul de ordine
al unei structuri poate fi definit in uniti{i de infor-
matie, vom spune ci ,confinutul de invarianti“ al
unei specii date este egal cu cantitatea de informatie
care, transmisd de la o generatie la urmitoarea, asi-
gurd conservarea normei structurale specifice. Vom
vedea cd, recurgind la unele ipoteze, este posibil si
ajungem la o estimare a acestei marimi.

O dati realizat acest lucru, vom putea circumscrie
mai indeaproape notiunea care se impune cu cele mai

multe dovezi imediate cind examindm structurile si
performantele fiintelor vii, cea de teleonomie. i,
totusi, ea este o notiune care la analizi se dovedeste
a fi profund ambigud, deoarece ea implicd ideea su-
biectivi de ,proiect”. Si ne -amintim exemplul cu
aparatul de fotografiat: daci admitem cd existenta
acestui’ oblect si structura lui realizeazi ,,pr01ectul
de a capta imagini, in mod absolut evident trebuie si
admitem cd un ,proiect” asemdnitor se implineste in
aparitia ochiului unui vertebrat.

Dar orice proiect particular nu are sens decit ca
parte a unui proiect mai general. Toate adaptirile
functionale ale fiintelor vii, ca si toate artefactelrt)e pro-
duse de acestea, implinesc proiecte particulare care
pot fi considerate aspecte sau fragmente ale unui
proiect initial unic — mentinerea si inmultirea speciei.

Pentru a fi mai precisi, vom alege la intimplare
drept proiect teleonomic esential transmiterea de la o
generatie la alta a continutului de invariantad carac-
teristic speciei. Toate structurile, toate performantele,
toate activititile care contribuie la succesul proiectu-
lui esential vor fi deci numite ,teleonomice”.

Acest lucru permite propunerea unei definitii de
principiu a ,nivelului teleonomic al unei specii. Se

poate, intr-adevidr, considera cid toate structurile si
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performantele teléonomice corespund unei anumite
cantititi de informatie care trebuie si fie transferati
pentru ca aceste structuri §i performante si se reali-
zeze: S3i numim aceastd cantitate ,informatia teleono-
mici”. Acum putem considera ci ,nivelul teleonomic”
al unei specii date corespunde cantltatu de informatie
care trebuic si fie transferati, in medie, pe individ,
pentru a asigura transmiterea la generatia urmaitoare
a confinutului specific de invarianta reproductivi.

Se va vedea cu usurinti ci mfaptmrea proiectului
teleonomic-fundamental (adlca reproducerea invarianti)
implic3, la specii diferite §i pe trepte diferite ale scirii
animale, structuri si performante variate, mai mult
sau mai putin elaborate §i complexe. Trebuie si insis-
tim asupra faptului ci este vorba nu numai de acti-
vititile direct legate de reproductia propriu-zisi, ci
de toate cele care contribuie, fie si indirect, la supra-
vietuirea §i inmultirea speciei. De exemplu, la tinerele
mamifere superioare jocul este un element important
de dezvoltare psihici si de insertie sociali. El are deci
o valoare teleonomica, intrucit participd la coeziunea
grupului, condifie a supravietuirii acestuia §i a extin-
derii speciei. Ar trebui, deci, estimat gradul de com-
plexitate al tuturor acestor performante sau structuri,
concepute ca avind drept functie servirea proiectului
teleonomic.

Aceastd mirime, care poate fi definitd teoretic, nu
este masurabili in practici. Ea permite, insi, micar
ordonarea, in mare, a diferitelor specii sau grupuri
pe o ,scardi teleonomici”. Pentru a lua un exemplu
extrem, si ne imaginim un poet indrigostit si timid,
care nu indrazneste si-si marturiseasci dragostea fe-
meii pe care o iubeste §1 nu stie sa-si exprime dorinta
decit simbolic, in poeziile pe care i le dedici. Si pre-
supunem ci femeia, in sfirsit sedusid de aceste omagii

F nate, consimte si faci dragoste cu poetul. Poeziile
lu1 au contribuit Ia succesul proiectului esential, astfel
ci informatia continuti de ele ar trebui contabilizati
tn suma performante.lor teleonomice care asigurd trans-
miterea invariantei genetice.

Este clar ci succesul proiectului nu comportd nici,
o performanti analogi la alte specii animale, de exem-
plu'la soarece..Dar, §i tocmai aceasta este important,
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continutul de invarianti genetici este aproximativ
acelasi la soarece si la om (de fapt, la toate mamife-
rele). Cele doud marimi pe care am cdutat sd le definim
sint, deci, destul de deosebite. '

Acest lucru ne duce la examinarea unei chestiuni
foarte importantc privitoare la relatiile dintre cele
trei -proprictiti pe care le-am recunoscut drept carac-
teristice pentru fiintele vii: teleonomie, morfogeneza
autonoma si invarianti. Faptul cd programul utilizat
le-a identificat succesiv §i independent una de alta nu
constituie o dovadi ci ele n-ar fi pur si simplu trei
manifestiri ale unel aceleiasi proprietiti unice mai
fundamentale $i mai ascunse, inaccesibila oricarei obser-
vatii directe. Dacd ar fi asa, incercarea de a separa
cele trei proprietiti, de a face deosebire intre ele, ciu-
tindu-le definitii diferite, s-ar putea si se dovedeasci
a fi urmarirea unei iluzii, un act arbitrar. Departe de
a pune in lumind adeviratele probleme, de a surprinde
»secretul vietii“, de a-1 diseca intr-adevir, nu am face
altceva decit si-l exorcizam. |

Este perfect adevirat ci cele trei proprietiti sint
strins asociate la toate fiintele vii. Invarianta geneticd
nu se exprima $i nu se dezviluie decit prin intermediul
¢i datoriti morfogenezei autonome a structurii care
constituie aparatul teleonomic.

Se impune o primi observatie: cele trei notiuni nu
au acelasi statut. Dacid invarianta §i teleonomia -sint
efectiv , proprietiti“ caracteristice ale fiintelor wvii,
structurarea spontana trebuie si fie considerati mai
degrabd un mecanism. Vom vedea, de altfel, in capi-
tolele urmitoare, ci acest mecanism intervine atit in
reproducerea informatiei invariante, cit si in construi-
rea structurilor teleonomice. :

Faptul ci acest mecanism reflectd, la urma urme-
lor, cele doud proprietiti nu inseamnd, totusi, ci ele
trebuie si tie confundate. Ramine posibil, si, de fapt,
indispensabil si se facd distinctie intre ele §i aceasta
din mai multe motive. ' :

1. Se pot cel putin #magina obiecte capabile de
reproducere invariantd, dar lipsite. de orice aparat
teleonomic. Structurile cristaline oferd. un exemplu,
ce-i drept la un nivel de complexitate mult inferior
celui al tuturor fiintelor vii cunoscute. ... .
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2. Deosebirea dintre  teleonomie §i invarianti nu
este 0 simpli abstractie logici. Ea este justificatd de
considerente chimice. Intr-adevir, din cele doui clase
de macromolecule biologice esentiale, una, cea a pro-
teinelor, este rdspunzitoare de aproape toate struc-
turile si performantele teleonomice, in timp ce inva-
rianta geneticd este legati exclusiv de cealalti clasi,
a acizilor nucleici.

3. In sfirsit, asa cum se va vedea in capitolul urmi-
tor, aceastd deosebire este, explicit sau nu, presupusa
in toate teoriile, toate constructiile ideologice (reli-
gioase, stiintifice sau metafizice) referitoare la biosfera
si la relatiile ei curestul universului.

*
* *

Fiintele vii sint obiecte stranii. Mai mult sau mai
putin confuz, oamenii trebuie sa fi stiut acest lucru din
totdeauna. Dezvoltarea stiintelor naturii incepind din
secolul al XVII-lea, inflorirea lor incepind cu secolul
al XIX-lea, departe de a sterge aceasta impresie de
stranietate, au ficut-o §i mai acutd. Prin prisma legilor
fizice care guverneazi sistemele macroscopice, insisi
existenta fiintelor vii pédrea si constituie un paradox,
sd violeze unele din principiile fundamentale pe care
se bazeazi stiinta moderni. Care anume? Acest lucru
nu este nemijlocit clar. Se impune, deci, 83 se anali-
zeze chiar natura acestui sau acestor ,paradoxuri”.
Astfel, vom avea ocazia si precizim statutul pe care-1
au, prin prisma legilor fizicii, cele douid proprietiti
esentiale care caracterizeazi fiintele vii: invarianta
reproductivd si teleonomia.

Invarianta pare, intr-adevir, de la inceput, si
constituie o proprietate profund paradoxala, deoarece
mentinerea, reproducerea, inmultirea unor structuri cu
un inalt grad de ordine par incompatibile cuprinci-
piul al doilea al termodinamicii. Acest principiu im-
pune, de fapt, ca orice sistem macroscopic si nu poati
evolua decit in sensul degradirii ordinii care il carac-
terizeazd. !

Aceastd predictie a celui de-al doilea principiu al
termodinamicii nu este, totusi, valabild §i verificabild

.

1 Vezi Anexe, p. 165.
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decit daci se are in vedere evolutia de ansamblu a
unui sistem izolat sub raport energetic. Iniuntrul unui
astfel de sistem, intr-una din fazele lui, se va putea
observa formarea §i cresterea unor structuri ordonate,
fird ca aceasta si insemne cd evolufia de ansamblu a
sistemului nu mai asculti de principiul al doilea. Cel
mai bun exemplu in aceasti privinti ni-l oferd crista-
lizarea unei solutii saturate. Termodinamica unui astfel
de sistem este bine cunoscutd. Cresterea locald a ordi-
nii, crestere pe care o reprezinti asamblarea unor
molecule, inifial dezordonate, intr-o retea cristalini
perfect definita se ,pliteste” printr-un transfer de
energie termici de la faza cristalind la solutie: entropia
(dezordinea) sistemului in ansamblul lui creste cu canti-
tatea prescrisi de principiul al doilea.
"~ Exemplul acesta arati c3 o crestere locali a ordinii,
intr-un sistem izolat, este compatibilda cu principiul
al” doilea. Am subliniat, insi, ci gradul de ordine pe
care-l reprezintd un organism, chiar si cel mai simpluy,
éste incomparabil mai ridicat decit cel care caracte-
rizéazd un cristal. Trebuie si ne intrebim daci men-
‘tinerea si inmultirea invariantd a unor astfel de struc-
turi este, de asemenea, compatibild cu principiul al
doilea. Aceasta se poate verifica printr-o experientd
comparabild indeaproape cu cea a cristalizdrii.

Si luidm un mililitru de api care contine citeva
miligrame dintr-un zahar simplu, cum ar fi glucoza,
ca §i siruri minerale cuprinzind elementele esentiale
din compunerea constituentilor chimici ai fiintelor vii
(azot, fosfor, sulf etc.). Si insimintim in acest mediu
o bacterie, de exemplu, una din specia Escherichia
coli (lungime 2 microni, greutate aproximativ3x 10-13g).
Dupi un interval de 36 de ore solutia va contine citeva
miliarde de bacterii. Vom constata ci 40%, din zahir
‘a fost convertit in constituenti celulari, in timp ce
restul a fost oxidat in CO, si H,O. Efectuind intreaga
experientd intr-un calorimetru se poate stabili bilan-
tul termodinamic al operatiei §i se poate constata ca,
la fel ca in cazul cristalizarii, entropia ansamblului
sistemului (bacterii4+mediu) a crescut cu putin mai
mult de minimumul prescris de principiul al doilea.
- Astfel, in timp ce structura extrem de complexa pe
care o reprezinti celula bacteriani a fost nu numai
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mentinutd, ci si inmultitd de citeva miliarde de ori,
Adatoria termodinamici corespunzatoare operatiei a.fost
achitatd aga cum se cuvenea. -

Nu existid, deci, nici o incilcare precizabili sau ma-
surabild a principiului al doilea. Totusi, cind asistim
la acest fenomen, intuitia noastri fizici nu se poate
sd nu fie profund tulburati §i si nu perceapd, chiar
mai mult decit inaintea experientei, intreaga lui stra-
nietate. De ce? Pentru cid vedem clar cd acest proces
este abitut, adici orientat intr-o directie exclusivi:
inmultirea celulelor. Acestea, desigur, nu incalci legile
termodinamicii, ci dimpotrivi. Elc nu se multumesc
sd li se supuni; ele le utilizeazd, cum ar face un bun
inginer, pentru a infiptui cu maximum de eficacitate
proiectul, pentru a realiza ,visul“ (F. Jacob) oricérei
celule: de a deveni douid celule.

Vom incerca, intr-un alt capitol, si dim o idee
despre _complexitatea, rafinamentul si eficacitatea ma-
sindrieli chimice necesare pentru realizarea acestui
proiect care presupune sinteza citorva sute de consti-
tuenti organici diferiti, asamblarea lor in citeva mii de
specil macromoleculare, mobilizarea si utilizarea, acolo
unde este nevoie, a energiei chimice, eliberate prin
oxidarea zahirului, constructia de organite celulare.
$i, totusi, nu existid nici un paradox fizic in reprodu-
cerea invarianti a acestor structuri: costul termodi-
namic al invariantei este plitit, intru totul, datoriti
perfectiunii aparatului teleonomic, care, avar cu calo-
riile, atinge in realizarea sarcinii sale infinit de com-
plexe un randament rareori egalat de masinile produse
de om. Acest aparat este pe deplin logic, uluitor qge
rational, perfect adaptat la proiectul lui: mentinerea
si reproducerea normei structurale. $i, aceasta, nu
incilcind, ci folosind legile fizicii in beneficiul exclusiv
al idiosincrasiei sale personale. ,Miracolul” constd in
insisi existenta acestui proiect realizat si, totodata,
urmirit de aparatul teleonomic. Miracol? Nu, adevi-
rata problema se pune la un alt nivel, mai adinc decit
cel al legilor fizicii; este vorba de modul in care inte-
legem in care mtu)m fenomenul. De fapt nu este vorba
nici de paradox, nici de miracol, ci de o flagranta
contradictie epistemologici.
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Piatra unghiulard a metodei stiintifice este postu-
latul oblectl\'lta’gn naturii. Cu alte cuvinte, refuzul
ststematic de a considera ‘ci interpretarea unor feno-
mene in termeni de cauze ultime, adici de ,,pr01ect
ar putea sid duca la o cunoastere ,adevirata”. Desco-
perirea acestui principiu poate fi datati cu exacti-
tate. Formularea, de citre Galilei §i Descartes, a
principiului inertiei intemeia nu numai mecanica, ci
si epistemologia stiintei moderne, abolind fizica si
cosmologia lui Aristotel. DeSIgur predecesorllor lui
Descartes nu le-au lipsit nici ratiunea, nici logica, nici
experienta, nici micar ideea de a le confrunta siste-
matic. Dar stiinta, asa cum o intelegem noi astizi,
nu se putea constitui numai pe aceste baze. Mai era
nevoie §i de cenzura austerd stabiliti de postulatul
existentei obiective. Postulat pur, pe veci nedemon-
strabil, deoarece este evident imposibil de imaginat
o0 experientd care si poatd dovedi’ inexistenta unui
proiect, a unui scop urmirit, oriunde in naturi.

Dar  postulatul existentei obiective este consub-
stantial stiintei, el a orientat intreaga ei dezvoltare
prodigioasi de trei secole incoace. Este imposibil de
a-1 abandona, fie §i provizoriu sau intr-un domeniu
limitat, firi a iesi din domeniul stiintei insesi.

Obiectivitatea ne obligi totusi sd recunoastem
caracterul teleonomic al fiintelor vii, si admitem ca,
in structurile §i performantele lor, cle realizeazi si
continuid un proiect. Existd, deci, aici, cel pufin in
aparentd, o profundi contradictie eplstemologlca Aceas-
ta este chiar problema centrali a biologiei, cireia tre-
buie, fie si i se gdseascd o solutie, daci ea nu este o
aparentd, fie si i se demonstreze radicala irezolvabi-
litate, dacd lucrurile stau intr-adevir asa.
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2
VITALISME §I ANIMISME

Prin insusi faptul cd proprietdtile teleonomice ale
fiintelor vii par si pund sub semnul indoielii unul din
postulatele de bazi ale teoriei moderne a cunoasterii,
orice conceptie despre lume — filozoficd, religioass,
stiintifici — presupune in mod necesar o solutie, impli-
citd sau nu, a acestei probleme. La rindu-i, orice solu-
tie, indiferent de motivatia ei, implicd la fel de inevi-
tabil o ipotezd cu privire la prioritatea, cauzald si tem-
porald, a celor doud proprietiti ale fiintelor vii (inva-
rianta si teleonomia), fiecare in raport cu cealalta.

Rezervim unui capitol ulterior expunerea si argu-
mentele ipotezei considerate ca fiind unica acceptabila
in lumina stiintei moderne §i anume cd invarianta
precede in mod necesar teleonomia. Sau, pentru a fi
mai explicit, ideea darwiniand ci aparitia, evolutia,
rafinarea progresivd a structurilor tot mai intens tele-
onomice se datoreazad unor perturbdri survenite intr-o
structura care posedd deja proprietatea invarianfes, capa-
bild prin urmare si ,conserve intimplarea“ si, astfel,

sd supund efectele ei jocului selectiei naturale.

Bineinteles, teoria pe care o schitez aici pe scurt i
dogmatic nu este aceea a lui Darwin insusi, care nu
putea la timpul sdu si aibd vreo idee de mecanismele
chimice ale invariantei reproductive sau de natura
perturbdrilor pe care le suferd aceste mecanisme. Nu
diminuim, insi, citusi de putin geniul lui Darwin
constatind cd teoria selectivi a evolutiei si-a putut
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dobindi sensul deplin, toatd precizia, toati certitudinea
el abia in ultimii mai pufin de douizeci de ani.

Pind acum teoria selectivd este singura propusd,
care, ficind din teleonomie o proprietate secundari,
derivatd din invariantd, consideratd drept singura pri-
mard, este compatibild cu postulatul existenfei obiec-
tive. Totodatd, ea este singura nu numai compatibild
cu fizica moderni ci si bazatd pe ea, fird restrictii sau
adiugari. In definitiv, tocmai teoria evolutiei selective
ii asigurd biologiei coerenta epistemologicd si ii con-
ferd locul printre stiintele ,Naturii obiective”. Este
un argument, desigur, puternic in favoarea teoriei,
dar insuficient ca s-o justifice.

Toate celelalte conceptii care au fost explicit pro-
puse - pentru a explica stranietatea fiintelor vii sau
care sint in mod implicit ambalate in ideologiile reli-
gioase, ca si in majoritatea marilor sisteme filozofice,
presupun ipoteza inversi, anume cd tnvarianfa este
protejatd, ontogénia este divijatd, evolufia este orientatd
de un principiu teleonomic initial, toate aceste feno-
mene fiind manifestiri ale lui. In capitolul de fati
voi analiza schematic logica acestor interpretiri, foarte
diferite in aparentd, dar care, toate, implici renunta-
rea partiald sau totali, recunoscutd sau nu, constientd
sau nu, la postulatul obiectivititii. In acest scop va
fi comod sia adoptim o clasificare (ce-i drept, putin
arbitrard) a acestor conceptii conform naturii §i exten-
siei presupuse a principiului teleonomic la care se
referd.

Astfel, se poate defini, pe de o parte, un prim grup
de teorii, care admit un principiu teleonomic despre
care se presupune in mod expres cd nu opereazd decit
in domeniul biosferei, al , materiei vii“. Aceste teorii,
pé «care le voi numi wvitaliste, implici, deci, o distinctie
radicald intre fiintele vii §i universul neinsufletit.

De alta parte, se pot grupa conceptiile care invoci
un principiu teleonomic wuuiversal, rispunzitor, atit
de evolutia cosmici, cit si de cea a biosferei, iniuntrul
cdreia s-ar exprima insi mai precis §i mai intens. Aceste
teorii vad in fiintele vii produsele cele mai elaborate,
cele mai perfecte, ale unei evolutii universal orientate,
care a ajuns, pentru ci frebuia si ajungid, la om si la
umanitate. Aceste conceptii, pe care le voi numi ,,ani-
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vitalism
metafizic

miste”, sint in multe privinte mai interesante decit
teoriile vitaliste, cirora le voi. consacrardoar o sumari

prezentare 1
*

* *

Printre teoriile vitaliste se pot surprinde tendinte
foarte diverse. Ne vom multumi aici si facem o dis-
tinctie intre ceea ce as numi ,vitalismul metafizic”
si ,vitalismul scientist”.

Cel mai ilustru promotor al unui vitalism meta-
fizic a fost, fird indoiald, Bergson. Se stie ci gratie
unui stil seduciitor, unei dialectici metaforice lipsite
de logici dar nu i de poezie, aceastd filozofie a cu-
noscut un imens succes. Se pare cii acum ea este aproape
total discreditati, dar in tineretea mcd nu puteai
spera sa reusesti la bacalaureat dacii nu ai citit | Eve-
lutia creatoare”. Trebuic, deci, si amintim ci aceasti
filozofie se bazeazdi integral pe conceperea vietii ca
un ,elan”, ca un ,curent”, radical deosebit de materia
»neinsufletiti”, dar luptind cu ea, ,traversind-o” pen-
tru a o obliga si se organizeze. Contrar aproape tuturor
celorlalte vitalisme sau animisme, cel al lui Bergson
nu este finalist. El refuzi si inchidii spontancitatea
de esentd a vietil in vreo determinare. Evolutia, care
se identifici cu clanul vital insusi, nu poate, deci, si
aibd nici cauze finale, nici cauze eficiente. Omul este
stadiul suprem la care a ajuns evolutia, dar fird si-1
fi ciutat sau previzut. El este mai degrabi manifes-
tarea si dovada libertitii depline a elanului creator.

Acestel conceptii 1 se asociazii o alta, considerati
de Bergson ca fundamentali: inteligenta rationald
este un instrument de cunoastere special adaptat sti-
pinirii materiei inerte, dar total incapabili si inteleagid
fenomenele vietii. Numai instinctul, consubstantial ela-
nului vital, poate si ofere.'o intuire directi, globald a
lor. Orice discurs analitic si rational despre viati este,
deci, lipsit' de sens sau, mai degrabi, in afara subiec-
tului. Inalta dezvoltare a inteligentei rationale la
Homo sapiens a determinat o gravi i regretabili sira-

1 Poate trebuie sid subliniez ci aici folosesc caliﬁcativele_de
animist” si ,vitalist” intr-o aceepfie particulard, intrucitva dife-
ritd de cea comuni. .
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cire a capacitdtfilor sale de intuire, a ciror bogitie
trebuie si incercim acum s-o.redobindim.

Nu voi incerca si discut aceasti filozofie (de altfel,
ea mici nu se preteazi la asa ceva). Prizonier al logicii
si sdrac in intuitii globale, ma simt incapabil s-o fac.
Totusi nu consider cd atitudinea lui Bergson este
lipsitd de importantd, ci dimpotrivd. Revolta, cons-
tientd sau nu, impotriva rationalului, reﬁpectul acor-
dat lui Id in defavoarea lui Ego sint amprente ale
timpului nostru (firdi a mai vorbi de spontaneitatea
creatoare). Daci Bergson ar fi folosit un limbaj mai
putin clar, un stil mai ,,profund”, el ar fi azi recitit 1.

*
* %*

Vitalistii ,,stiintifici” au fost numerosi si printre ei
se numdird savanti foarte distingi. Dar daci in urmi
cu cincizeci de ani vitalistii se recrutau din rindurile
biologilor (dintre care cel mai cunoscut, Driesch, a
abandonat embriologia in favoarea filozofiei), contem-
poranii provin mai ales din stiiniele fizice, ca dl. Elsas-
ser §i dl. Polanyi. Se poate intelege, de51gur ca fizi-
cienii au fost izbiti, mai mult chiar decit biologii, de
stranietatea fiintelor vii. Rezumati pe scurt, atitudi-
nea domnului Elsisser, de exemplu, este urmﬁtoarga_.

Fird indoiald, proprietifile stranii, invarianfa §1
teleonomia, nu violeazi fizica, dar ele nu sint in intre-
gime explicabile cu ajutorul fortelor fizice si al inter-
actiunilor chimice dezviluite de studierea sistemelor
nevii. Este, deci, indispensabil si se admitd ci existi
unele principii care, addugimiu—se celor ale fizicii, actio-
neazi in materia vie dar nu i in sistemele nevii, unde,
in consecintd, aceste principii selectiv vitale n-ar
putea fi descopente Deci, ar trebui si se descopere
aceste principii (sau legi biotonice, pentru a folosi

terminologia lui Elsisser).

1 Gindirea lui Bergson nu este lipsitd, bineinteles, de obscurie
tdfi si nici de contradictii aparente. Se poate contesta, de exemplu,
pare-se, ci dualismul bergsonian ar fi de esenji: poate ci el tre-
buie si fie considerat ca derivat dintr-un monism mai primitiv?
(C. Blanchard, comunicare persouald). Firegte, n-am intenfia si
analizez aici gindirea lui Bergson in ramificatiile ei, ci doar fin

implicatiile ei cele mai directe cu privire la teoria sistemelor vii.
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Nici marele Niels Bohr nu respingea, pare-se, astfel
de ipoteze. El nu pretindea, totusi, si aduci dovada
ci ele ar fi- necesare. Oare sint ele necesare? La urma
urmelor, in aceasta rezidd problema. Este ceea ce
afirmi mai ales Elsasser si Polanyi. Minimum ce am
putea spune este ci argumentarea acestor fizicieni
suferd grav de lipsd de rigoare §i fermitate.

“‘Argumentele de mai sus se referi la fiecare din
proprietitile stranii. In ceca ce priveste invarianta,
mecanismul ei este astizi destul de bine cunoscut
pentru a putea afirma cd nu este necesar nici un prin-
cipiu mefizic pentru interpretarea ei (cf. capitolul 6).

Rimine teleonomia sau mai exact mecanismele
morfogenetice care construiesc structurile teleonomice.
Este perfect adevirat ca dezvoltarca embrionului este
unul din fenomenele aparent cele mai miraculoase din
intreaga biologie. E adevirat, de asemenea, ci aceste
fenomene, admirabil descrise de embriologi, mai scapd
in buni misurd (din motive tehnice) analizei genetice
st biochimice, singura care, absolut evident, va putea
si permitd explicarea lor. Atitudinea vitalistilor, care
considerd ci legile. fizicii .sint sau se vor dovedi,
orice caz, insuficiente pentru explicarea embriogenezei,
nu se justificd, deci, prin cunostinte precise, prin obser-
vatii duse pind la capit, ci exclusiv prin actuala noas-
tri ignorantd.

n schimb, cunostintele noastre despre mecanis-
mele cibernetice moleculare care regleazd activitatea
si cresterea celulard au ficut progrese considerabile
st vor contribui, fird indoiald, intr-un viitor apropiat
la interpretarea dezvoltérii. Rezervim: capitolul 4 dis-
cutdrii acestor mecanisme, ceea ce ne va da ocazia si
revenim asupra anumitor argumente ale vitaligtilor.
Pentru a supravietui, vitalismul are nevoie ca in bio-
logie si subziste, daci nu autentice paradoxuri, cel
putin niste ,mistere”. Progresele care au avut loc in
ultimii doudzeci de ani in biologia moleculari au
restrins spectaculos domeniul misterelor, lisind larg
deschis speculatiilor vitaliste doar terenul subiectivi-
tatii: cel al congtiintei insisi. Nu e riscant s prevedem
ci in acest domeniu, deocamdati inci ,rezervat”, amin-
titele speculatii se vor dovedi tot atit de sterile ca
in toate domeniile unde s-au exercitat pini in prezent.
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*

* *
.. Venite din copiliria omenirii, anterioare poaté apa-
ritiei lui Homo sapiens, conceptiile animiste mai au
ridicini adinci i trainice in sufletul omului modern.
Stramosii nostri nu puteau, desigur, si perceapa
decit confuz stranietatea conditiei lor. Ei nu aveau

motivele pe care le avem noi astizi de a se simfti striini.

fati de universul asupra ciruia deschideau ochii. Ce
vedeau el in primul rind? Animale, plante; fiinte
cirora puteau de la inceput si le ghiceasci natura,
aseminiitoare cu a lor. Plantele cresc, cauti soarele,
mor ; animalele isi vineazi prada, isi ataci dusmanii,
isi hrinesc si isi apiri progenitura; masculii se bat
pentru posedarea unei femele. Plantele, animalele, ca
si omul insusi, se explicau usor: aceste fiinte au un
prmect care este de a trii si de a supravxe;ul in des-
cendentii lor, chiar cu pretul propriei morti. Proiectul
cxphca fnnta iar fiinta nu are sens- decit prin proiec-
tul ei.

Strimosii nostri vedeau, insd, in jurul lor §i alte
obiecte, considerabil mai misterioase: stinci, fluvii,

munti, furtuna, ploaia, corpurile ceresti. De vreme ce

aceste obiecte existau, aceasta trebuia si se intimple
tot pentru un proiect si ca ele si aibe un suflet care
sd-1 nutreasci. Astfel se rezolva pentru acesti oameni
stranietatea universului: nu existi, in realitate, obiecte
neipsufletite, ceea ce ar fi. de neinteles. In adincul
fluviului, pe culinea muntelui, suflete mai secrete
nutresc proiecte mai ample §i mai de nepitruns decit
cele, transparente, ale oamenilor sau animalelor. Astfel,
strimosii nostri reuseau si vadi in formele §i eveni-

mentele naturii actiunea unor forte binevoitoare sau

ostile, dar niciodats indiferente, niciodati total striine.

»proiectia
animisti*
si
,vechea
alianta*

Demersul esential al animismului (aa.cum inteleg -

sa-1 definesc a1c1) constd intr-o proiectare in. natura

neinsufletitd a congtiintei omului despre functionarea

intens teleonomici a propriului siu sistem nervos

central. Cu alte cuvinte, este ipoteza ci fenomenele
naturale pot fi ?1 trebuie si fie exphcate, la urma urme-
lor, in acelasi fel, prin aceleasi ,legi” ca si activitatea
omeneasci subiectivd, constientd §i proiectivd. Animis-
mul primitiv formula aceasti ipotezi cu toatd naivi-

35



progresismul
scientist

tatea, sinceritatea §i precizia, populind astfel natura
cu mituri grafioase sau amenintitoare, care timp de
secole au alimentat arta §i poezia.

Ar fi gresit si zimbim, chiar cu tandretea §i res-
pectul pe care le inspiri copiliria. Se poate, oare, crede
cd cultura moderni a renuntat realmente la interpre-

. tarea subiectivi a naturii? Animismul stabilea intre

naturi si om o profundi aliant3, in afara cireia nu
parea si se intindi decit tirimul unei infricositoare
singurititi. Oare trebuie rupti aceasti legituri, lucru
impus de postulatul existentei obiective? Istoria ideilor,
incepind cu secolul al XVIII-lea, atesti eforturile risi-
pite de cele mai mari spirite pentru a evita ruptura,
pentru a fiuri din nou veriga ,vechii aliante”. Si ne
amintim de tentative atit de grandioase ca aceea a
lui Leibniz sau de cnormul §i apisitorul monument
ridicat de Hegel. Idealismul nu a fost citusi de putin
singurul refugiu al unui animism cosmic. In chiar
inima anumitor ideologii care se declari si se vor fon-
date pe stiintd pofi regisi, sub o formi mai mult sau
mai putin voalatd, proiectia animisti.

Filozofia biologici a lui Teilhard de Chardin n-ar
merita si ne oprim asupra ei daci n-ar fi existat suc-
cesul pe care l-a repurtat pini si in cercurile stiinti-
fice. Succes care este o dovadi a angoasei, a nevoii de
a restabili alianta. Teilhard o reinnoadi, intr-adevir,
fard ocolisuri. Filozofia lui, ca §i aceea a lui Bergson,
este in intregime fondatd pe un postulat evolutionist
inifial. Contrar, ins3, lui Bergson, el admite ci for{a
evolutivi acfioneazi in intregul univers, de la parti-
culele elementare §i pini la galaxii: nu existi materie
Jinerti” si, deci, nici o deosebire de esentd intre mate-
rie §i viatd. Dorinta de a prezenta aceasti conceptie
drept ,stiintifici“ il duce pe Teilhard la intemeierea
el pe o definifie noud a energiei. Aceasta din urmi ar
fi intr-un fel distribuiti pe doi vectori, dintre care
unul ar fi (presupun) energia ,obisnuiti“, pe cind
celdlalt ar corespunde fortei de ascensiune evolutiva.
Biosfera §i omul sint produsele actuale ale acestei
ascensiuni in lungul vectorului spiritual al energiei.
Evolutia aceasta trebuie si continue pini cind toati
?nearlgia va fi concentrati pe acest vector: este punctul
inal.
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"‘Desi logica lui Teilhard este incertd si stilul lui
este laborios, chiar unii care nu-i accepti in intregime
ideologia ii recunosc o.anumiti miretie poetici. In
ceea ce mad priveste, sint socat de lipsa de rigoare si
de austeritate intelectuald a acestei filozofii. Eu vid
in ea mai ales o complacere sistematici in urmairirea
impicirii, a tranzactiei cu orice pret. Poate ci la
urma urmei Teilhard nu a fost degeaba un membru al
acelui ordin pe care, cu trei secole in urmi, Pascal
il ataca pentru lipsa lui de rigoare teologica.

Ideea de a regisi vechea alianti animisti cu natura
sau de a intemeia una noui cu ajutorul unei teorii
universale conform cireia evolutia biosferei pini la om
ar face parte din continuitatea neintrerupti a insfsi
evolutiei cosmice nu a fost, bineinfeles, descoperita
de Teilhard. Ea este, de fapt, ideea centrali a progre-
sismului scientist al secolului al XIX-lea. Ea poate fi
giasitd chiar in inima pozitivismului lui Spencer, ca i
in aceea a materialismului dialectic al lui Marx §i
Engels. Forta necunoscuta si sncognoscibild care, dupa
Spencer, actioneazi in intregul univers pentru a crea
diversitate, coeren{d, specializare, ordine, joacd exact
acelagi rol, in definitiv, ca §i energia ,ascendenti”
a lui Teilhard: istoria umana este o prelungire a evolu-
tiel biologice, aceasta din urmi fiind ea insisi parte
a evolutiei cosmice. Datoritd acestui principiu unic
omul fsi regiseste, in sfirsit, in univers locul nimerit
§i necesar, cu certitudinea progresului cédruia ii este
in continuare harazit.

Forta diferentiatoare‘a lui Spencer (ca §i energia
ascendentd a lui Teilhard) reprezinti, evident, proiec-
tii animiste. Pentru a-i da naturii un sens, pentru ca
omul si nu fie despiértit de ea printr-o pripastie fara
fund, pentru a o face in sfirsit descifrabild si inteligi-
bils, trebuia sd i se atribuie un prosect. In lipsa unui
suflet care si nutreasci acest proiect, se introduce
in naturi o ,forti“ evolutivi, ascendenti, ceea ee
echivaleazd de fapt cu renuntarea la postulatul exis-

tentei obiective.
*

* *
Dintre ideologiile scientiste ale secolului al XIX-lea,
cea mai puternici, cea care §i in zilele noastre exer-
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proiectia
imists -

in
materialismul
dialectic

citi o influentd profundd mult dincolo de cercul,
totusi, vast al adeptilor ei este, evident, marxismul.
De aceea §1 este deosebit de revelator si constatim ci,
dorind si intemeieze edificiul doctrinelor lor sociale
pe insesi legile naturii; Marx si Engels au recurs si ei,
dar mai clar 51 mai deliberat decit bpencer la ,pro-
iecfia animista”.

De fapt, mi se pare imposibil de interpretat altfel
faimoasa ,risturnare” prin care Marx inlocuieste dia-

‘lectica idealisti a lui Hegel cu materialismul dialectic.

Postulatul lui Hegel ci legile cele mai generale care
guverneaza universul in evolutla lui sint de ordin dia-

-lectic isi are locul in cadrul unui sistem care nu recu-

noaste o realitate permanentd si autentici decit spiri-

“tului. Daci toate evenimentele, toate fenomenele nu

sint decit manifestiri partiale ale unei idei care se
gindeste pe sine, este legitim si sc caute in experienta
subiectivd a miscarii gindirii expresia cea mai nemij-
locitd a legilor universale. i, deoarcce glndlrea proce-
deazi dialectic, inseamni cd ,legilc dialecticii“ guver-
neaza intreaga naturd. Dar a pdstra ca atare aceste
,legi“ subiective, pentru a face din ele legile unui

_univers pur material, inseamni a sdvir§i o proiectie

animistd absolut clard, cu. toate consecintele ei, ince-
pind cu renuntarea la postulatul cxistentei obiectiviste.
Nici Marx, nici Engels n-au analizat in aminunt,
pentru a incerca s-o argumenteze, logica acestei ris-
turndri a dialecticii. Dar pe baza numeroaselor exem-
%le aplicative pe care le di mai ales Engels (in , Anti-
ihring” i in ,Dialectica naturii“) se poate incerca
reconstituirea resorturilor adinci ale gindirii fondato-
rilor materialismului dialectic. Articulatiile ei esentiale

ar fi urmitoarele:
1. Modul de existentd al materiei este miscarea.

2. Universul, definit ca totalitate a materiei, sin-
gura existentd, se afli intr-o stare de permanenta evo-
lutie.

3. Orice cunoastere adevirati a umversulux contri-
buie la intelegerea acestei evolutii. .

4. Aceastd cunoastere, insd, nu se obtine decit’ in
interactiunea — ea insisi evolutivi si cauzatoare de
evolutie — omului cu materia- (sau, mai exact, cu
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yrestul“ materiei). Orice cunoagtere adeviratd este,
deci, , practica”. '

5. Congstiinta se raporteaza la aceasti 1nteractume
cogmtlva. Gindirea constientd reflectd, prin urmare,
miscarea universului insusi.

6. Intrucit, deci, gindirea este parte si reflectare a
migcdrii universale §i intrucit migcarea ei este dialee-
ticd, trebuie ca legea evolutiei universului insusi si fie
dialecticd. Ceea ce explicd si justifici folosirea in.lega—
turd cu fenomenele naturale a unor termeni cum sint
contradictie, afirmatie, _negatie. .. .

7. Dialectica este constructivi -(datorita in spec:tal
celei de a treia ,legi”). Evolutia universului este, deci,
ca-insdsi ascendentd si constructivi. Cea mai inalti
expresie a ei o constituie societatea omeneasci, con-
stiinta, gindirea, produse necesare ale.acestei evolutii.

8. Prin accentul pus pe esenta evolutivi a structu-
riler universului, materialismul dialectic depiseste ra-
dical materizlismul secolului.al XVIII-lea, care, bazat
pe logica clasicd, nu putea si recunoascd decit inter~
actiuni mecanice intre'obiecte presupuse a fi invariante:
si rdminea, deci, incapabil si conceapi evolutia.

© Se poate, desigur, contesta aceasta reconstituire,
se poate nega ci ea ar corespunde cu adevirata. gin-
dire a'lui Marx si Engels. La urma urmelor, acest lucru:
este, ins&, secundar. Influenta unei ideologii tine de
semnificatia cu carc rdmine in mintea adeptilor ei si
pe care i-o dau epigonii. Nenumairate texte dovedesc
ci reconstituirea propusid este indreptititd, ea repre--
zentind cel putin ,popularizarea” materialismului dia--
lectic. Nu voi cita decit un text, foarte semnificativ
prin aceea cd zutorul lui este un ilustru biolog modern,
J.B.S. Haldane. El scria in prefata lui la traducerea
‘englezi a ,Dialecticii naturii”:

,Marxismul considerd stiin{a sub doui aspecte. in.
primul rind, marxistii studiaza stiinta printre celelalte
activititi omenesti. Ei aratd cum activitatea stiinti-

fici a unei societiti depinde de eyolutia nevoilor ei,
deci de metodele ei de productie, pe care stiinta, la.
rindul ei, le modifici, asa cum modifici §i nevoile
societifii. In al doilea rind, insi, Marx si Engels nu se
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limitau la analizarea transformairilor pe care le suferd
societatea. In ¢ Dialectica naturii» ei descoperi legile
generale ale schimbirii, nu numai din societatea ome-
neasci §i din gindirea omului, ci §i din lumea exte-
rioard, reflectatd de gindivea omului. Ceea ce inseamna
cd dialectica poate fi aplicati la problemele stiintei
«pure» ca §i la relatiile sociale ale stiintei.”

Lumea exterioard ,reflectatd de gindirea omulus”:
de fapt, tocmai aceasta este chestiunea. Logica ris-
turnirii cere evident ca aceastd reflectare si fie mult
mai mult decit o transpunere mai mult sau mai putin
fideld a lumii exterioare. Este indispensabil, pentru
materialismul dialectic, ca ,Ding an sich”, lucrul sau
fenomenul in sine, si parvini pini la nivelul congtiin-
tei fird vreo alterare sau siricire, fird si se fi operat
o selectie a proprietifilor lui. Trebuie ca lumea exte-
rioard si fie literalmente prezenti in congtiintd in
integritatea structurilor §i migcirii ei.l

Fari indoiald, acestei concepfii i s-ar putea opune
anumite texte care-i apartin chiar lui Marx. Rimine
totusi ci ea este indispensabili coerentei logice a mate-
rialismului dialectic, lucru pe care epigonii, daci nu
ingisi Marx §i Engels, 1-au vizut bine. De altfel, si nu
uitdm cd materialismul dialectic este un adaos relativ
tirziu la edificiul socio-economic deja ridicat de Marx.
Un adaos menit in mod clar si faci din materialismul
istoric o ,stiin{d" bazatd pe legile naturii insesi.

Cerinta radicald a ,,oglinzii perfecte” explicd inver-
sunarea dialecticienilor materialisti in repudierea ori-
cirei epistemologii critice, care va fi de atunci imediat
calificati drept ,idealisti” §i ,kantiani“. Se poate,

1 Si citim gi textul urmitor, al lui Henri Lefebvre (,,Le Maté-
rialisme dialectique”, PUF, Paris, 1949, p. 92): , Dialectica, departe
de a fi o migcare interioard a spiritului, este reali inaintea spiri-
tului, in fiint4. Ea se impune spiritului. Analizim intli miscarea
cea mai simpli si cea mai abstracti, cea a gindirii celei mai nude.
Descoperim, astfel, categoriile cele mai generale si inlintuirea lor.
Trebuie apoi si legim aceasti miscare de miscarea concreti, de
confinutul dat; devenim atunci constienti de faptul cid miscarea
continutului si a fiintei ni se explici prin legile dialectice. Contra-
dictiile din gindire vin nu numai din gindire, din neputinta sau
incoerenta ei definitive; ele vin i din continut. Inlintuirea lor tinde
spre exprimarea miscdrii totale a continutului §i il ridici la nivelul
constiintei §i al reflectirii.” ’
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desigur, intelege intr-o anumiti misurd aceastd atitu-
dine din partea unor oameni ai secolului al XIX-lea,
contemporani ai primei mari explozii stiintifice. Pe
atanci se putea prea bine si pard ci omul, datoriti
tiintei, este pe cale si ia nemijlocit in stipinire natura,
insagi substanta ei. De exemplu, nimeni nu se indoia
ci gravitatia este o lege a naturii insdsi, sesizati in
intemitatea ei profunda.

Cum se stie, a doua erd a stiinjei, cea din secolul
al XX-lea, a trebuit si fie pregititi printr-o revenire
la izvoare, la insesi izvoarele cunoagterii. De la sfir-
situl secolului al XIX-lea necesitatea absoluti a unei
epistemologii critice redevine evidentd, constituind
condifia insisi a obiectivitid{ii cunoasterii. De asti
dati nu numai filozofii se consacri acestei critici, ci
si oamenii de stiint4, care simt nevoia s-o incorporeze
in insdsi textura teoretici. Indeplinirea acestei conditii
a permis aparifia teoriei relativititii si a mecanicii
cuarrtice. ‘ P

Pe de alti parte, progresele neurofiziologiei §i ale
psihologiei experimentale incep si ne dezviluie micar
unele din aspectele functionirii sistemului nervos. De
ajuns pentru a fi evident cd sistemul nervos central
nu poate §i, desigur, nu trebuie si furnizeze constiintei
decit o informatie codificatd, transpusd, incadrati in
norme prestabilite: pentru a spune totul, asimilati si
nu pur §i simplu restituita. ’

Teza purei reflectiri, a oglinzii perfecte care nici
micar nu ar risturna imaginea, ni se pare, deci, azi
mai inconsistenti ca oricind. Dar, la drept vorbind,
nu era nevoie si se astepte descoperirile stiintei seco-
lulut al XX-lea ca si apard confuziile si nonsensurile
la care era inevitabil si ducid aceastd tezd. Pentru a-l
limuri pe sirmanul Dihring care le denunta deja,
Engels a propus numeroase exemple de interpretare
dialectici a fenomenelor naturale. Este celebru exem-
plul bobului de orz, cu care se ilustreazi legea a treia:
»Daci un asemenea griunte de orz cade pe un teren
-prielnic, atunci sub influenta cildurii §i a umezelii se
petrece cu el o transformare specifici: el incolfeste;
griuntele ca atare dispare, este negat, locul siu il ia
planta care s-a format din el, negatia griauntelui. Dar
care este cursul normal al vietii acestei plante? Ea
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creste, infloreste, este fecundati §i produce in cele
din urm3j alte griunte de orz, iar de indati ce acestea
s-au copt, firul de orz moare, este la rindul siu negat.
Ca rezultat al acestei negiri a negatiei avem dinnou
grauntele inifial de orz, dar nu simplu, ciintr-un nu-
mir de zece, doudzeci, treizeci de ori mai mare.”

", Tot.asa — adaugd Engels putin mai departe —
si in matematicd. Si luim o mirime algebrici oarecare,
sd zicem a. Daci o negim, avem —a (minus a).-Daci
Tiegdm aceastd negatie, inmulfind —a cu —a, avem
‘4 a?, adicd mdrimea pozitiva initiald, insi pe o treapta
‘superioari.” : ¢

“Aceste exemple ilustreazi mai ales amploarea <le-
zastrului epistemologic care rezulti din utilizarea ,,$tiin-
tifici“ a interpretdrilor dialectice. Dialecticienii mate-
rialisti moderni evitd, in general, si coboare la ase-
menea frivolititi. Dar a face din contradictia dialec-
ticd ,legea fundamentald™ a oricdrei miscari, a aricirei
evolutii, nu inseamnd altceva decit a incerca s siste-
matizezi o intérpretare subiectivdi a naturii care per-
‘mite descoperirea in naturi a unui proiect ascendent,
‘constructiv, creator; inseamnd a o face in.sfirsit des-
‘cifrabild i purtitoare a unei semnificatii morale.
Avem de-a face cu ,proiectia- animistd”, intotdecauna
recognoscibild, oricare i-ar fi deghizirile. v
* Este o interpretare nu numai stridind stiintei, ci
incompatibild cu ea, aga cum s-a vidit de fiecare dati
‘ciiid dialecticienii materialisti, iesind din pura discu-
‘tie ,teoretici”, au vrut si lumineze ciile stiintei expe-
rimentale cu ajutorul conceptiilor lor. Chiar Engels
(care cunostea, totusi, profund stiinta timpului sdu)
a fost impins si respingd, in numele dialecticii, donda
din cele mai mari descoperiri din vremea sa: princi-
-piul al doilea al termodinamicii i (in ciuda admiratiei
sale pentru Darwin) interpretarea pur selectiva a evo-
lutiei. In virtutea acelorasi principii, Lenin ataca, si
cu citd violentd, epistemologia lui Mach ; Jdanov ordona
filozofilor sovietici si combati ,nizbitiile kantiene ale
scolii de la Copenhaga“; Lisenko ii acuza pe geneti-
cieni cd sustin o teorie radical incompatibild cu mate-
rialismul dialectic, deci, in mod necesar falsi. In pofida
respingerii de citre geneticienii sovietici a acestor acu-
zatii, Lisenko avea perfecti dreptate. Teoria genei ca
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determinant ereditar invariant de-a lungul genera-
tiilor si, chiar, hibridirilor este de fapt pe deplin ire-
conciliabild cu principiile dialecticii. Ea este prin defi-
nitie o teorie idealistd, deoarece se bazeazi pe un pos-
tulat de invarianti. Faptul ci astizi se cunosc struc-
tura genei si mecanismul reproducerii ei invariante nu
schimbd nimic, deoarece descrierea pe care le-o di bio-
logia moderni este pur mecanici. Este in cel mai bun
caz din nou vorba de o conceptie relevind un ,mate-
rialism vulgar”, mecanicist, prin urmare ,in mod
obicctiv idealisti”, cum a spus dl. Althusser in asprul
siu comentariu pe marginea Lectiei mele inaugurale
la Collége de France.

*
% *

Am trecut in revistd pe scurt si foarte incomplet
aceste diverse ideologii sau teorii. Se poate crede ca
dau o imagine deformatd a lor, intrucit este partiala.
Voi incerca si mi justific, subliniind ci nuam urmdrit
aici decit si relev ceea ce aceste conceptii admit sau
implicd cu privire la biologie si in special relatia pe
care o presupun intre invariantd §i teleonomie. S-a
vizut cd toate, fird exceptie, fac dintr-un principiu
teleonomic initial motorul evolutiei, fie numai a bio-
sferei, fie a intregului univers. In ochii teoriei stiinti-
fice moderne toate aceste conceptii sint eronate, si
aceasta nu numai din motive de metodd (deoarece
ele implicd intr-un fel sau altul renuntarea la postu-
latul existentei obiective), ci si din motive concrete
care vor fi discutate mai ales in capitolul 6.

La originea acestor erori sti, bineinteles, iluzia
antropocentrismului. Teoria heliocentricd, notiunea de
inertie, principiul existentei obiective nu puteau fi
suficiente pentru a risipi acest strivechi miraj. Teoria
evolutiei, initial departe de a risi%:)i aceastd iluzie,
pirea si-i confere o noud realitate ficind din om nu
centrul, ci mostenitorul, asteptat dintotdeauna, na-
tural, al intregului univers. In sfirsit Dumnezeu putea
si moard, inlocuit de acest nou si grandios miraj. De
acum inainte ultimul obiectiv af stiintei urma sa fie
formularea unei teorii unificate, care, bazati pe un
numir mic de principii, va explica intreaga realitate,
inclusiv biosfera si-omul. Din aceasti certitudine exal-
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biosfera:
eveniment
singular
nedeductibil
din
principiile e
primare

tantd se nutrea progresismul scientist al secolului al
XIX-lea. O teorie unificati pe care dialecticienii mate-
rialisti credeau, de fapt, ci au formulat-o.

WA

~ Engels ajunge sa nege formal “principiul al_doilea
al termodinamicii tocmai fiindci i se pirea ci el atem-
teazd la certitudinea ci omul §i gindirea omeneased
sint produsele necesare ale unei evolutii cosmice ascen-
dente. Este semnificativ c3 el face acest lucru ‘imci
in introducerea la ,Dialectica naturii” §i cd asociazd
direct aceastd temd unei predici cosmologice pasionate
prin care promite daci nu speciei umane, in orice caz
»creierului care gindeste”, o vesnicd revenire. O reve-
nire, de fapt, la unul din cele mai vechi mituri ale
omenirii 1.

A trebuit si se astepte a doua jumitate a secolului
al XX-lea pentru ca noul miraj antropocentric, bazat
pe teoria evolutiei, si se spulbere si el. Putem, cred,
sd afirmim astizi ci o teorei universald, oricit de de-
pline ar fi, de altfel, succesele ei, nu ar putea niciodats
sd cuprindi biosfera, structura ei, evolutia ei ca femo-
mene deductibile din principiile primare.

= Fraza de mai sus poate sd pard obscurd. Sd incer-
cdm s-o clarificim. O teorie universald ar trebui, -evi-
dent, si imbritiseze{simultan relativitatea, teoria cuan-

-

1 ,Ajungem astfel la concluzia ci, pe o cale pe care cereefarca
naturii va avea mai tirziu sarcina s-o stabileasci, cildura radiati
in spatiul cosmic trebuie si aib# posibilitatea de a se transforma
intr-o alti formi de miscare, in care ea si se poati din noa .con-
centra §i intra fn actiune. Astfel dispare principala dificultate care
stitea in calea admiterii retransformirii sorilor morti in nebuloasi
incandescents . . .“ ,Dar, oricit de frecvent si oricit de implacabil
s-ar desfisura in timp si in spatiu acest circuit, oricite milicane de
sori si de piminturi s-ar naste si ar pieri, oricit ar dura pini ce
intr-un sistem solar s-ar ivi micar pe o singur3 planeti conditiile
vietii organice, oricite fiinte organice ar trebui si apari §isi piari
fnainte ca fn mijlocul lor si se dezvolte animale cu un creier ‘ca-
pabil de gindire care si giseasci pentru un ristimp scurt conditii
favorabile vietii lor pentru a fi apoi §i ele nimicite fir3d mili,
avem certitudinea ci materia rimine vesnic aceeasi in toate trams-
formirile ei, c3 nici unul dintre atributele ei nu poate si se piardi
vreodatd si c3, prin urmare, cu aceeagi necesitate implacabild cu
care ea va nimici pe PAmint produsul ei cel mai inalt — spiritul
care gindeste — ea va trebui si-1 produc3 din nou in alt loo g in
alt timp“. F. Engels, Dialectica naturii, in K. Marx—F. Engels,
Opere, vol. 20, Editura Politict, Bucuregti, 1964, p. 345—346.
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telor, o teorie a particulelor elementare. Cu conditia
posibilititii de a formula anumite conditii initiale, ea
ar contine si o cosmologie care ar prevedea evolutia
generald a Universului. Stim, insd,— contrar celor cre-
zute-de Laplace si, dupi el, de stiinta si filozofia , mate-
rialisti” a secolului al XIX-lea — cd aceste previziuni
nu vor putea fi decit statistice. Teoria ar contine, fard
indoiald, clasificarea periodicd a elementelor, dar. nu
ar putea stabili decit probabilitatea existentei fiecd-
ruia din ele. La fel, ea ar prevedea aparitia unor obiec-
te ca galaxii sau sisteme planetare, dar nu ar putea
in nici un caz si deducd din principiile ei existenta
necesard a cutirui obiect, a cutirui eveniment, a cuti-
rui. fenomen particular, fie acestea nebuloasa din
Andromeda, planeta Venus, muntele Everest sau fur-
tuna. de aseari. Intr-o manierid generald, teoria ar
prevedea existenta, proprietatile, relatiile anumitor
clase de obiecte sau evenimente, dar, evident, nu ar
putea si prevadd nici existenta §i nici trasiturile dis-
tinctive ale niciunui obiect si niciunui fenomen parti-
cular .

Teza pe care o voi prezenta aici este cd biologia nu
contine o clasd previzibild de obiecte sau de fenomene,
ci constituie un eveniment particular, compatibil, de-
sigur, cu principiile prime, dar nu deductibil din aceste
principii. Deci, esentialmente imprevizibil.

S3 fiu bine inteles. Spunind ci fiintele vii, ca clasd,
nu sint previzibile pe baza principiilor prime, nu vreau
citugi' de putin si sugerez ci ele nu sint explicabile
conform acestor principii, ca le transcend in vreun fel
§i i ar trebui invocate alte principii, aplicabile numai
lor. Dupa pirerea mea, biosfera este tot atit de impre-
vizidbild, nici mai mult, nici mai putin, ca si configu-
rafia particulard de atomi care alcituiesc piatra pe
care.o tin in mini. Nimeni nu ar reprosa unei teorii
universale ci nu afirmi §i nu prevede existenta acestei
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configuratii particulare de atomi; ne este suficient ca
acest obiect actual, unic s§i real, si fie compatibil cu
teoria. Obiectul acesta nu are, conform teoriei, obli-
gatia de a exista, dar are dreptul s-o faca. ‘

Aceasta ne ajunge cind este vorba de o platra
dar nu si dacd este vorba de noi. Noi ne vrem nece-
sari, inevitabili, dintotdeauna in ordinea lucrurior.
Toate religiile, aproape toate filozofiile, chiar o parte
a stiintei, sint dovezile efortului neobosit, eroic al
omenirii, care isi neagi cu desperare propria contin-
gentd.



3
DEMONII LUI MAXWELL

Notiunea de teleonomie implicd ideea unei activi-
titi orientate, coerente si comstructive. In virtutea aces-
tor criterii proteinele trebuie si fie considerate agentii
moleculari esentiali ai performantelor, teleonomice ale
fiintelor vii:

1. Fiintele vii sint masini chimice. Cresterea si
inmultirea tuturor organismelor necesitd producerea a
inii de reactii chimice prin caré se elaboreazi consti-
tuentii esentiali ai celulelor. Acest proces se numeste
metabolism. Acesta este organizat intr-un mare numir
de ,cii“ divérgente sau ciclice, fiecare cuprinzind o
succesiune de reactii. Orientarea precisi §i randamentul
ridicat al acestei enorme §i microscopice activitati
chimice sint asigurate de o anumitd clasid de proteine,
enzimele, care joacd rolul de catalizatori specifici.

2. Ca o masind, orice organism, inclusiv cel mai
,simplu”, constituie o unitate functionald coerentd si
intcgratd. Absolut evident, coerenta functionald a unei
magini chimice atit de complexe — si, in plus, auto-
nomd — necesiti interventia unui sistem cibernetic
carc si guverneze $i si controleze activitatea chimici
in numeroase puncte. Sintem incd departe, mai ales
in cazul organismelor superioare, de a fi- elucidat pe
deplin  structura acestor sisteme. Ast3zi se cunosc,
totugi, foarte multe elemente ale ei i in toate cazurile
se dovedeste ci agentii esentiali sint proteine numite
~fcgulatoare” care, in ansambly, joacd rolul de ‘detec-
tori’ de semnale chimice.
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3. Organismul este o masind care se construieste
singurd. Structura lui macroscopicd nu fi este impusi
de interventia unor forte exterioare. Ea se constituie
in mod autonom datoritd unor interactiuni construc-
tive interne. Desi cunostintele noastre despre mecanis-
mul dezvoltirii sint inci mai mult decit insuficiente,
se poate, totusi, afirma de pe acum cd interactiunile
constructive sint microscopice, moleculare si ci mole-
culele in cauzi sint esentialmente, daci nu exclusiv,
proteine. -

Prin urmare, niste proteine canalizeazi activitatea
maginii chimice, asigurd coerenta functionirij ei §i o
construiesc. Toate aceste performante teleonomice ale
proteinelor se bazeazi in ultimd analizi pe proprie-
tatile lor asa-numite ,stereospecifice”, cu alte cuvinte
pe capacitatea lor de a ,recunoaste” alte molecule
gnclusiv ale altor proteine) dupd forma lor, care este

eterminati de structura lor moleculari. Este vorba,
literalmente, de o capacitate de identificare (daci nu
,cognitivi”) la nivel microscopic. Se poate admite cd
orice performanti sau structuri teleonomicid a unei
fiinte vii, oricare ar fi ea, este, in principiu, analiza-
bild in termenii interactiilor stereospecifice ale unei,
citorva sau foarte multor proteine. !

Tocmai de structura, de forma unei proteine date,
depinde identificarea stereospecifici particulard care
constituie functia ei. Dacj s-ar reusi s se descrie apa-
ritia si evolufia acestei structuri s-ar putea explica si
aparitia §i evolutia performantei teleonomice cireia
ii este menitd. <

In capitolul de fati vom discuta functia catalitici
specificd a proteinelor, in urmitorul — functia regia-
toare, iar in capitolul 5 — functia constructoare. Pro-
blema originii structurilor functionale va fi abordati
in acest capitol si va fi reluatd in urmaitorul.

1 Am recurs deliberat la o simplificare. Anumite structuri ale
ADN joacd un rol care trebuie considerat teleonomic. De altfel,
anumiti ARN (acizi ribonucleici) constituie piese esentiale ale masi-
niriei care asiguri translatia codului genetic (cf. Anexe p. 162).
Totusi sint §i proteine implicate in aceste mecanisme, care, in aproape
toate stadiile, antreneazi interactii intre proteine §i acizi mugleici.
Omiterea oricirei discutiri a acestor mecanisme nu afecteazi analiza
interactiilor teleonomice moleculare si interpretarea lor generald

48



Proprietitile functionale ale unei proteine pot fi,
intr-adevir, studiate firi a fi nevoie si te raportezi
in amdnunt la structura ei particulard. (De fapt, in
prezent nu se cunoste in toate aminuntele decit struc-
tura spatiali a vreo cincisprezece proteine). Totusi
este necesar si amintim unele date generale.

Proteinele sint molecule foarte mari, cu-o masi
moleculari variind de la 10000 la 1000 000 sau mai
mult. Aceste macromolecule se constituie prin poli-
merizarea secventiald a unor compusi cu masid mole-
cular3 in jur de 100 care apartin clasei ,aminoacizilor”.
Orice, proteind contine deci intre 100 si 10 000 de
resturi de aminoacizi. $i desi numirul e foarte mare,
existd doar 20 de specii diferite de aminoacizi !, care
se intilnesc la toate fiintele vii, de la bacterii si pina
la om. Aceasti monotonie de compozitie constituie
una din cele mai izbitoare ilustriri ale faptului ci
prodigioasa diversitate a structurilor macroscopice ale
fiintelor vii se bazeazi de fapt pe o profundd si nu
mai pufin remarcabili unitate de compozitie si de
structurd microscopicd. Vom mai reveni la acest aspect.

Dupi forma lor generald, se pot distinge doud clase
de proteine. :

a) Proteinele numite ,fibrilare” sint molecule foarte
alungite care joacd la fiintele vii un rol, in principal,
mecanic, de genul greementului unei nave cu pinze.
Desi proprietatile unora din aceste proteine (cele din
mugchi) sint foarte interesante, nu ne vom ocupa aict
de ele.

b) Proteinele numite ,globulare” sint mult mai
numeroase §i, prin functiile lor, sint cele mai impor-
tante. La aceste proteine catenele (lanturile) consti-
tuite prin polimerizarea secventiali a aminoacizilor
sint pliate asupra lor insisi, intr-un mod foarte com-
plex, conferind acestor molecule o structurd compacti,
pseudoglobulari 2:

Fiintele vii, chiar si cele mai simple, contin un
foarte mare numir de proteine diferite. Acest numiir
poate fi estimat la 2509-4-500 in cazul bacteriei Esche-
richia coli (aproximativ 5-10-1% g greutate §i 2 microni

1 Vezi Anexe, p. 156.
3 Vezi Anexe, p. 158.
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lungime). Pentru animalele superioare, ca omul, se
poate avansa cifra de un milion, ca ordin de mirime.

*
* *

Fiecare dintre miile de reactii chimice care contri-
buie la dezvoltarea si la performantele .unui organism
este provocatd selectiv de o anumiti proteini enzi-
matica. Slmpllflcmd doar foarte putm se poate admite
c3 fiecare enzimi din orgamsm isi exercitd activitatea
catalitici numai intr-o singuri verigi a metabolismu-

proteinele Jui. Enzimele se deosebesc de catalizatorii nebiologici
e“ﬁ;’;‘;’i‘::to:i folositi in laboratoare sau in industrie, in primul rind
specifici tocmai prin extraordinara lor selectivitate in acfiune.
Printre catalizatorii nebiologici exista si unii foarte
activi, cu alte cuvinte capabili chiar in cantitate mici
si accelereze considerabil diverse reactii. Niciunul
dintre ei, insd, nici nu se apropie micar de enzima

cea mai ,,vulgard“ ca specificitate de actiune.

Aceastad specificitate este dubli: .

1. Fiecare enzima catalizeazd numai un singur tip
de reactie.

2. Printre substantcle, uneori foarte numeroase in.
organism, susceptibile si sufere acest tip de reactie,
enzima, de reguld, nu este activi decit fati de una
singurd. Citeva exemple vor permite intelegerea acestor
propozitii.

Existd o enzim? (numiti fumarazi) care catali-

zenzd hidraterea (acma de apd) acidului fumaric 51
transfmmare'l lui in acid malic:

COOH COOH o
CIH- : G0 H('ZOH_
Hg o (I-:H2
| Loox toom |
(Acid fumatic) (Acid malic)-

Aceastd reactie este reversibild si aceea$1 enzim3
catalizeazd si deshidratarea acidului malic si transfor
marea lui in acid fumaric. v
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Existi, insi, un izomer
maric, acidul maleic:

geometric al acidului ‘fu-

COOH H H COOH
A4 N\
C C
Il Il
C C
/ '\ /N
H COOH H  COOH

(Acid maleic)

capabil din punct de vedere chimic si sufere aceeasi
hidratare. Enzima este total inactivd fa}d de al doilea.

Dar in plus existd doi izomeri optici ai acidului
malic, care posedd un carbon asimetric 1:

Aceste doud substante, fiecare fiind imaginea in
oglindi a celeilalte, sint echivalente din punct de ve-
dere chimic §i sint practic inseparabile prin tehnicile
chimice clasice.’

(Acid fumaric)

COOH H H  COOH
\C/ \C/
l\OH HO/ |
H— I —H H—C—H
I
COOH COOH

(Acid L—malic) (Acid D—malic)
Enzima face, insi, o deosebire absolutd intre cele-
doui substante. Intr-adevir: ‘ .
1. Enzima deshidrateazi exclusiv acidul L—malic,
pentru a produce exclusiv acid fumarit.
2. Pornind de la acid fumaric, enzima produce
exclusiv acid L—malic §i nu acid D—malic.
Discriminarea riguroasi practicati de.enzimai intre
izomerii optici este nu numai o ilustrare izbitoare a

bstituenti diferiti sint, in virtutea acestui fapt, lipsite de simetrie.

e spune cj ele sint ,optic active”, deoarece la traversarea acestor
shbstante lumina polarizati isi roteste planul de polarizare spre
stinga (substante levogire: L) sau spre dreapta (substante dexirc-
gire: D).

—_—
§| 1 Substantele care contin un atom de carbon legat de patru
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‘stereospecificititii enzimelor. In primul rind, in ea
rezidd explicaia faptului, multi vreme rimas miste-
rios, cd, dintre numerosii constituenti chimici celu-
lari care sint asimetrici (de fapt este cazul majorititii),
prezent in biosferd, este, de reguld, doar unul din cei
doi izomeri optici. In al doilea rind, insi, conform
principiului foarte general al lui Curie despre conser-
varea simetriei, faptul c3, pornind de la o substantd
cu simetrie geometrici (acidul fumaric), se obtine o
substantd asimetricd se impune ca:

1. enzima 1nsa$1 sa constituie ,,sursa“ asunetrlel
deci, ca ea insasi sa fie optic activd, cum §i este cazul ;

2. simetria 1nitiald a substratului 'si se piardi in
cursul interactiei lui cu proteina enzimatici. Trebuie,
deci, ca reactia de hidratare si aibi loc induntrul unui
,complex“ format printr-o legiturd temporari intre
enzim3 §i substrat; intr-un astfel de complex, simetria
initiald a acidului fumaric ar fi efectiv pierduta.

‘Notiunea de ,complex stereospecific”, ca explicatie
a specificitdtii enzimelor si a activitatii lor catalitice,
are o importanti centralid. Vom reveni la acest lucru
dupi ce vom fi discutat alte citeva exemple.

Existd (la anumite bacterii) o alti enzimi, numiti
aspartazd, care si ea actioneazd numai asupra acidului
fumaric, excluzind orice alti substantd, inclusiv izo-
merul lui geometric, acidul maleic. Reactia de ,aditie
la dubla legituri” catalizati de aceasti enzimi este
strins analogi celei precedente. De asti datd, este
condensati cu acidul fumaric, pentru a da un amino-
acid, acidul aspartic nu o moleculd de apd, ci una de
amoniac.

COOHH 1 _H  COOH H
N/ N&H
C \H

C—NH,
| ————
C H—C
VAN /N
d COOH H COOH
(Acid fumaric) (Acid L-aspartic)

Acidul aspartic posedd un carbon asimetric; el
este, deci, optic activ. Ca si in cazul precedent, reactia
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enzimatici produce exclusiv unul din izomeri, cel din
seria L, numit izomer ,natural”, deoarece aminoacizii
care intri in compozitia proteinelor apartin tofi se-
riei L.

Cele doui enzime, aspartaza §i fumaraza, fac deci
o deosebire stricti nu numai intre izomerii optici si
cei geometrici ai substraturilor §i produsilor lor, ci $i
intre moleculele de api i de amoniac. Sintem deter-
minati si admitem ci aceste din urmi molecule intri,
si ele, in compunerea complexului stereospecific indun-
trul ciruia se produce reactia de aditie §i c3, inacest
complex, moleculele sint riguros asezate unele in raport
cu altele. Tocmai din aceastd asezare rezultd atit spe-
cificitatea de actiune, cit §i stereospecificitatea reactiei.

Din exemplele precedente, existenta unui complex
stéreospecific ca intermediar al reactiei enzimatice,
nu putea fi dedusd decit cu titlul de ipotezi explicativi.
In unele cazuri favorabile este posibil si se demonstreze
direct existenta acestui complex. Asa este cazul enzi-
mei numite p—galactozidaza care catalizeazi specific
hidroliza substantelor care au o structuri dati de
formula A de mai jos:

CH,OH

/b \/° R
- ) \ OH H /\H
H OH
(4)
CH,OI-I

/S R
> OH H /\H
H OH
(B)

(In aceste formule R reprezinti un radical oarecare)
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legituri
covalente
si

legituri
necovalente

Amintim cd existd numerosi izomeri ai unor astfel
de substante (16 izomeri specifici, care diferi prin
orientarea unul fati de altul a grupdrilor OH si H
legate de atomii de carbon din pozitiille 1—35, plus
antipozii optici ai fieciruia din acesti izomeri),

De fapt, enzima face deosebire stricti intre acesti
jzomeri §i nu-1 hidrolizeazd decit pe unul dintre ei.
Enzima poate fi totusi , piciliti” sintetizindu-se ,ana-
logi sterici“ ai compusilor din aceastd serie, in care
oxigenul din legitura hidrolizabili este inlocuit cu
'sulf (formula B de mai sus). Atomul de sulf, mai mare
decit cel de oxigen, are acelasi numdr de valente, iar
orientarea valentelor este aceeasi la cei doi atomi.
Forma tridimensionalid a acestor derivati cu sulf este,
deci, practic aceeasi cu cea a omologilor lor cu oxigen.
Aceste substante nu sint, deci, hidrolizate de enzima.
Totusi, se poate arita direct ci ele formeazd cu pro-

-teina un complex stereospecific.

Astfel de observatii, pe lingd faptul ci dau o con-
firmare teoriei complexului, arat3, totodati, ci o
teactie enzimaticd trebuie si fie considerati ca avind
doud etape distincte:

1. Formarea unui complex stereospecific intre pro-
teind si substrat.

2. Activarea catalitici a unei reactii iniuntrul
complexului, reactie a cirei orientare si a cirei specifi-
citate sint date de structura complexului insusi.

Aceastd distinctie este de o importantd capitald
si ne va permite si desprindem una din notiunile cele
mai importante ale biologiei moleculare. Inainte de
aceasta, insd, trebuie si amintim c#, intre diferitele
tipuri de legituri care pot contribui la stabilitatea unei
constructii chimice, este cazul si deosebim doui clase:

a) legaturile numite covalente;

b) legdturile necovalente.

Legdturile covalente (cirora li se rezervd adesea

>

denumirea de ,legiturd chimicid“ stricto semsu) se dato-

reazd punerii in comun a orbitalilor electronici a doi

sau mai multi atomi. Legiturile necovalente 'se dato-
v A . . . .o e T

reazi altor citorva tipuri de interactii (care nujimplici

unirea orbitalilor electronici).
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Pentru ceea ce ne intereseazi aici nu este mecesar
sd specificdim natura forfelor fizice care intervin in
aceste tipuri diferite de interactii. Mai intii, si subli~
niem cd cele doui clase de legaturi diferd intre ele prin
energia legdturilor pe care le asigurd. Simplificind putin
si precizind cd nu avem in vedere aici decit reactii
care se produc in fazi apoasi, se poate 1ntr-adev.v
admite cd energia absorbitd sau eliberatd, in medie,
de o reactie implicind legituri covalente este de ordi-
nul a 5—20 kcal (per legiturd). Pentru o reactie impli-
cind numai legituri necovalente, energia medie va fi
de 1—2 kcal 1. _

Aceastd diferenti importantd explici, in parte,
diferenta de stabilitate dintre legiturile ,covalente” si
cele ,necovalente”. Dar nu aci rezidi esentizlul, ci in
diferenta. dintre- energiile numite ,de activare” puse
in joc in cele doud tipuri de reactii. Aceasti notiune
este ‘extrem de importanti. Pentru a o preciza si
amintim ci o reactie care face o populatie, moleculard
sd treacd de la o stare stabild data la o alta trebuie si
fie consideratd ca incluzind o stare intermediard, cu o
energie potentiald superioard energiei celor douid stiri
stabile. Acest proces este deseori reprezentat printr-un
grafic a cdrui abscisi consemneazi mersul reactiei,
iar ordonata — energia potentiald (fig. 1). Diferenta
de energie potentiald intre stirile stabile corespunde
energiei pe care o poate elibera reactia. Diferenta dintre
starea inifiald si starea intermediard (numiti ,acti-
vatd”) este energia de activare. Este energia pe care
moleculele trebuie s-o dobindeascd #recitor pentru a
intra in reactie. Aceasti energie, dobinditd intr-o
primd etapd si eliberati intr-a doua, nu figureazi in
bilantul termodinamic final. Totusi de ea depinde
viteza reactiel, care la temperatura obisnuitd va fi
practic nuld daci energia de activare este inalti. Pen-
tru a o provoca va trebui, deci, fie sd se ridice consi-

1 Sé amintim ci energla. unei legituri este, prin definifie, cea
necesard pentm ruperea ei. De fapt, insd, majoritatea reactulor
himice, in 'special cele biochimice, constau mai degrabi in schim-
ul de legéturi, decit in simpla lor rupere. Energia pusi in-joc intr-o
eactie este cea care corespunde unui schimb de tipul:
AY 4+ BX —» AX + BY.
Ea este deci intotdeauna inferioari encrgiei de rupere..
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derabil temperatura (de care depinde fractia molecu-
lelor care au dobindit energie suficienti), fie si se
foloseasci un catalizator, al cirui rol este si ,stabili-
zeze” starea activati, deci si reduci diferenta de
potential intre aceastd stare si starea inifiala.

A: stare stabilX initiald
B: stare stabili finali
T e X: stare intermediari,
de energie patentiall
superioari energiei
celor dou} stiri sta-
bile )
Linia continud : reactie
covalentX
Linia intreruptd : reactie
covalentd in prezenta
unui catalizator care
coboard energia ‘de
activare
—> Linia punciatd : reactie
reactie neco'\fa.lenti

~ enarge p

Fig. 1. Diagramd a variafiei energiei potenfiale
a moleculelor in cursul unes reactii.

Or, si tocmai acesta este aspectul important, in
-general :

a) energia de activare a reactiilor covalente este
ridicatd; viteza lor este, deci, foarte mici sau nuli
Ja temperaturd micd §i in absenta unor catalizatori;

b) energia de activare a reactiilor necovalente este
foarte mic3, daci nu nuli; aceste reactii se produc,
deci, spontan si foarte repede la temperaturd micd si in
absenta unor catalizators.

Rezulti ci structurile definite prin interactii neco-
valente nu pot atinge o anumiti stabilitate decit daci
pun in joc interactii multiple. De altfel, interactiile
necovalente nu dobindesc o energie importanti decit
atunci cind atomii sint la distante foarte mici unii d
altii, practic ,in contact. In consecinti, doui mole
cule (sau regiuni de molecule) nu vor putea contract
o legituri necovalentd decit daci suprafetele celo
doui molecule cuprind suprafete complementare car
permit citorva atomi ai uneia si intre in contact c
citiva atomi ai celeilalte.
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Daci adiugim acum c3 complecsii formati din
enzimd §i substrat sint de naturid necovalenti, se va
vedea de ce aceste complexe sint in mod necesar stereo-
specifice: ele nu se pot forma decit daci molecula de
enzim¥ prezintd o suprafaii exact ,complementari”
formei moleculei de substrat. Se va vedea, de asemenea,
cd, in complex, molecula de substrat are in mod nece-
sar o pozitie foarte stricti datoriti multiplelor inter-
actii care o leagd de suprafata receptoare a moleculei
de enzimai. ,

Se va vedea, in sfirsit, ci in functie de numdrul
de interactii necovalente pe care le pune in joc, stabi-
litatea unui complex necovalent poate si varieze in
limite foarte largi. Aceasta este o proprietate pretioasa
a complecsilor necovalenfi: stabilitatea lor poate fi
adaptati exact la functia indeplinitd. Complecsii enzima-
substrat trebuie si se poatd constitui §i desface foarte
repede; este conditia unei activititi catalitice intense.
Acesti complecsi sint, intr-adevar, disociabili usor si
foarte repede. Alti complec$1 a caror functie este per-
manentd, dobindesc o stabilitate de acelasi ordin cu
accea a unei legituri covalente.

TIXETATEE.

Am discutat, pini in prezent, numai prima etapi
a unei reactii enzimatice: formarea complexului stereo-
specific. Asupra etapei catalitice insisi, care urmeazi
formarii complexului, nu ne vom opri indelung, deoarece
ca nu pune probleme atit de profund semnificative
dm’ punct de vedere biologic, ca precedenta. Se admite
astizi ci procesul de catalizi enzimatici rezulti din
acfiunea inductoare §i polarizanti a anumitor grupari
chimice prezente in ,receptorul specific al proteinei.
Lisind la o parte specificitatea (care se datoreste pozi-
tiei foarte precise a moleculei de substrat in raport cu
grupdrile inductoare), efectul catalitic se explici prin
scheme aseminitoare celor care pun in lumini actiu-
nca catalizatorilor nebiologici (cum sint in special ionii
H* si OH- ).

Formarea complexului stereospecific, premergitoare
actului catalitic insusi, poate fi, deci, considerati ca
indeplinind simultan dou3 functii:

1. alegerea exclusiv a unui substrat, determinati
de structura lui sterici;
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demacnul
lIui
Maxwell

. 2. prezentarea substratului intr-o oiientare. pr(;clsa
care stabileste limitele §i specificitatea. efectulul cata-
litic al grupdrllor inductoare.

. Notiunea de complex stereospecific necovalent, nu
se-aplicd nici numai enzimelor, nici numai, cum s¢ va
védea, proteinelor. Ea este de importanti cenh.ﬂ,L
pentru interpretarea tuturor fenomenelor de a]egme,
de deosebire selectivi, care caracterizeazd fiintele vii
si le dau aparenta cd ar scipa ‘de soarta pe care o pre-
vede pr1nc1p1ul al doilea. In aceasti privinti e<te mte
resant si reluim exemplul fumarazei.

Daci se efcctucazi aminarea acidului fum'm» Pprin
ml]loucele chimiei crganice se obtine un amestec de ‘dod
izomeri optici ai acidului aspartic. In schimb;, mzmm
catalizeazi exclusiv formarea acidului L—aspartic. ‘€4’
urmare, el aduce o informatie care corespunde éxact
unei alegeri binare (dcoarece sint dei izomeri). Se Ve
aici, la nivelul cel mai elementar, cum se poate forth
si difuza informatia structurali la fiintele vii. Enzima
posedd, blnelnteles in structura receptoeruldi ei qte'n‘o—
specific, mformatla corespunzitoare acestei alerm‘r]
Dar energia necesard amplificdrii acestei- mformatn my’
vine de la enzimi: pentrt. a orienta reactia exclustv pe
una din cele doui cii posibile, enzima foloseste poten-
tialul ‘¢himic pe care-1 constituie solutia de acid fuma-
ric. Intreaga activitate de sintezd a celulelor, cu toati |
complex1tatea ei, este, in ultimd analizd, interpreta-
bild in aceiagi termeni.

*
* *

Aceste fenomene, prodigioase prin complexitatea
lor si prin eficacitatea lor in infiptuirea unui prograrn
dinainte stabilit, impun evident ipoteza ci sint: ghi-
date prin exercitarea unor fungtii, intr-un fel, ,cogni-
tive”. Tocmai o astfel de funct;le ii atribuia Maxwell
demonului' siu microscopi¢. Dupd cum se stie, se pre-
supunea ci acest demon, postat la orificiul de comuni-
care intre doud recipiente umplute cu un gaz oarecare,
manevra, fird consum de energie, o trapiideald ¢are
ii permitea si opreasca trecerea anumitor molécule
dintre un rec1p1ent in eelilalt. Demonul putea, deci,
sd ,aleagi” permiterea trecerii intr-un sens numai- a
moleculelor rapide (cu energie inalti) i in cela]d]‘
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sens numai a moleculelor lente (cu energie joasd).
Rezultatul era ci dintre cele doud recipiente, care aveau
initial aceeasi temperaturd, unul se incilzea, pe cind
celalalt se ricea, totul firdi un consum aparent de
encrgie. Asa imaginard, cum era, aceastd experientd
i-a pus in incurcituri pe fizicieni: se pirea, intr-adevir,
ci, prin exercitarea funcfier sale cognitive, demonul
ar avea posibilitatea si incalce principiul al doilea.
$i, cum aceasta functie cognitivd nu pirea nici mdsu-
rabild, nici definibild din punct de vedere fizic, , para-
doxul” lui Maxwell pdrea sd se sustragd oricarei analize
in termeni operationali.

Cheia paradoxului a fost datd de Léon Brillouin,
care s-a inspirat dintr-o lucrare anterioari a lui Szilard:
el a aritat ci exercitarea functiilor cognitive de citre
demon trebuia in mod necesar si consume o anumita
cantitate de- energie, care, in bilantul operatiei, com-
pensa tocmai sciderea entropiei sistemului. Intr-adevir,
pentru ca demonul si inchidi trapa ;in cunostin{i
de cauzd“ trebuie ca, in prealabil, el sd fi masurat
viteza fiecdrei particule de gaz. Dar orice misurare,
cu alte cuvinte orice achizifie de informatie presupune
o interactiune prin ea insisi consumatoare de energie.

Aceasti celebri teorema este una din sursele concep-
tilor moderne cu privire la echivalenta intre informatie
si entropia negativa. Aici teorema ne intereseazd prin
aceea ci enzimele exerciti, la scari microscopici,
tocmai o functie creatoare de ordine. Aceasti creare
de ordine, insd, aga cum am vizut, nu se produce gra-
tuit, ea are loc cu o cheltuiald, cu un consum de poten-
tial chimic. Enzimele, in definitiv, functioneazi exact
in maniera demonului lui Maxwell corectat de Szilard
si Brillouin, drenind potentialul chimic pe figasurile
alese de programul ale cirui executante sint.

Si retinem ideea principald dezvoltati in acest
capitol: proteinele isi exercita functiile lor ,,demonice
datoritd capacititii lor de a forma, impreund cu alte
molecule, complecsi stereospecifici i necovalenti. Capi-
tolele  urmitoare vor ilustra importanta centrald a
acestei notiuni-cheie, care va fi regisitd ca interpretare
ultimd a proprietifilor celor mai caracteristice ale
fitntelor vii. '
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coerenta
functionald
a masindriei
celulare

plexd) asigurd coerenta functionali a masiniriei chi

4 .
CIBERNETICA MICROSCOPICA

Prin insdsi stricta ei specificitate, o enzimi ,cla-
sicd” (cum sint cele luate ca exemplu in capitolul ante-
rior) constituie o unitate functionald total indepen-
dentd. Functia ,cognitivi” a acestor ,,demoni” se limi-
teazi la recunoa$terea substratului lor specific, cu
excluderea oricdrei alte substante, ca §i a oricdrui eve-
niment care s-ar putea produce in masiniria chimiei
a celulei.

Este suficient si examinim o schemi care rezuma
cunostmtele actuale despre metabolismul celular. ¢
si intelegem cd, chiar dacd in fiecare etapda enzim
care are o sarcini si-o indeplineste perfect, suma total3
a acestor activititi n-ar putea si duci decit la haes
daci ele n-ar fi, in vreun fel, subordonate unele altor
pentru a forma un sistem coerent. De altfel, exist
dovezile cele mai clare ale eficacitdtii extreme a magi
ndriei chimice a fiintelor vii, de la cele mai ,simple’
la cele mai ,,complexe”.

La animale se cunoaste, desigur, de multd vreme
existenta unor sisteme care asiguri coordonarea p
scari mare a performantelor organismului. Asa Sin
functiile sistemului nervos si cele ale sistemului endo
crin. Aceste sisteme asigurd coordonarea intre organ
sau tesuturi, cu alte cuvinte, la urma urmelor,
celule. Ci induntrul fiecirei celule o retea cibernetied
aproape tot atit de complexd (daci nu chiar mai com

mice intracelulare, acest lucru l-au dezvaluit cercetir,
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care dateaza, in majoritatea lor, din ultimii doudzeci,
daci nu chiar din ultimii cinci sau zece ani.

Sintem inci foarte departe de a fi analizat, in
intregul lui, sistemul care guverneazi metabolismul,
cregterea §i diviziunea celor mai simple celule pe care
le cunoastem, a bacteriilor. Datoriti, insi, analizei
aminun{ite a anumitor parti ale acestui sistem, princi-
piile functiondrii lui sint astidzi destul de bine intelese.
In capitolul de fati ne vom ocupa tocmai de aceste
principii. Vom vedea cd operatiile cibernetice elementare
sint asigurate de proteine specializate, care joaci rolul
de detectori §i integratori de informatie chimica.

Dintre aceste proteine reglatoare, cel mai bine cu-
noscute, in prezent, sint enzimele numite ,alosterice*.
Aceste enzime constituie o clasi aparte, in virtutea
proprietitilor care le deosebesc de enzimele ,,clasice”.
Ca §i acestea din urmd, enzimele alosterice recunosc,
cuplindu-se cu el, un substrat specific si activeazi con-
versia lul in produsi. Printre altele, insd, aceste enzime
au proprietatea de a recunoaste selectiv unul sau citiva
alfi compusi a caror cuplare (stereospecifici) cu pro-
teina are ca efect modificarea, cu alte cuvinte, dupi
cag, cresterea sau inhibarea activitdfii ei asupra sub-
stratului.

€unctia reglatoare, coordonatoare pe care o au
interactiile de acest tip (numite interactii alosterice)
este. azi doveditdi de nenumdrate exemple. Aceste
interactii pot fi clasificate intr-un anumit numir de
~moduri de reglare”, dupd relatiile existente intre
reacfia avutd in vedere §i originea metabolicd a ,efecto-
rilor" alosterici“ care o influenfeazid. Principalele mo-
duri de reglare sint urmatoarele (fig. 2):

1. Inhibitia prin feed back (retroinhibitie): enzima
care: catalizeazi prima etapd a unei secvente ce duce
la un metabolit esential (constituent al proteinelor sau
al acizilor nucleici, de exemplu!) este inhibati de
produsul final al secventei. Concentratia intracelulari
a acestui metabolit guverneazi, deci, viteza proprici
lw sinteze.

! Se numegte ,,metabolit” orice substanti produsi prin meta-
bolism; ,metabolit esential“ — substantele universal nccesarc pen-
{ru cresterea si inmultirea celulelor.
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Fig. 2. Diferite ,,moduri de reglare” asigurate
de interactiuni alosterice

Sigetile cu linie continui simbolizeazi reactii care produc
substante intermediare (notate A, B etc.). Litera M reprezint3d meta.
holitul final, rezultatul secventei de reactii. Linia punctat3 indici
originea si punctul de aplicare al unui metabolit care acfioneazi ca.
efector alosteric, inhibitor sau activator al unei reactii (vezi texiul

de la p. 61si63).
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2. Activare prin feed back: enzima cste activatd
de un produs dedescompunere a metabolitului final.
Acest caz este frecvent la metabolitii al ciror potcn-
tial chimic inalt constituic o monedi de schimb in
metabolism. Acest mod de reglare contribuie, agadar,
la mentinerea unui nivel adecvat al potentialului chxmxc
disponibil.

3. Activare in paralel: prima enzimi a unei secventc
metabolice care duce la un metabolit esential este
activati de un metabolit sintetizat de o secventd inde-
pendentd si paraleld. Acest mod de reglare contribuic
la ajustarea reciproci a concentratiilor metabolitilor
care apartin aceleiasi familii’ si sint destinati si sc
asambleze intr-una din clasele de macromolecule.

4. Activare -prin precursor: cnzima este activati
de o substantd care cste un precursor, mai mult sau
mai putin indepirtat, al substratului ci direct. Accst
mod «de reglare subordoneazi ,gcrerea” ,ofertci“. Un

cer partlcular, extrem dc frecvent, este activarea enzi-
mei chiar de cdtre substrat, care joaci simultan rolul
lw ,,clasic” si pe acela de efector alosteric al enzimei.

Se intimpld rareori ca o enzimi =zlosterici si fic
supusi doar unuia din aceste moduri de reglare. De
reguld, aceste enzime sint simultan influentate de
cifiva efectori alosterici care au o actiune antagonici
sau stimulatoare. O situatie frecvent intilniti este
reglarea ,ternari”, care cuprinde:

1. activarea de citre substrat (modul 4);

2. inhibarea de citre produsul wultim al secventei
(modul 1) ;.

3. activarea in paralel de citre un metabolit din
aceea.sl familie cu produsul ultim (modul 3).

:Asadar - enmma il recunoaste simultan pe cei trei
emchrl, ,,masoara concentratiile lor relative, iar acti-
vitatea ei in orice moment reprezntd ordinul dat de
aceste trei informatii.

Pentru a ilustra rafinamentul acestor sistemec, pu-
tem mentiona, de excmplu, modurile de reglare a cdiler
metabolice ,,ramxfxcate , care sint numeroase (fi 1g. 3).
Tn acest caz, in general, nu numai ci reactiile 1n1t1alc
situate la bifurcatia ciilor metabolice, sint reglate prin
retroinhibitie, dar reactia initiali a ramurii comune
cste guvernatd simultan de cei doi (sau mai multi)
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metaboliti finali . Primejdia blocirii sintezei unuia
din metaboliti printr-un exces al celuilalt este ecvi-
tata, dupa caz, in doud moduri diferite:

1. fie afectind acestei reactii unice doui enzime
alosterice distincte, fiecare fiind inhibati de unul din
metaboliti, dar nu si de celilalt;

2. fie cu o singurd enzim3, care este inhibati intr-un
mod ,coordonat® de ambii metaboliti simultan, dar
nu de unul singur dintre ei. ’

A
-~
P RN
Pid g \\
l’ B \

4 A
4 l \
/ \

™. C_.

Fig. 3. Reglarea alostericd a cdilor
metabolice ramificate.

Simbolurile sint aceleasi ca in figura 2 (vezi textul din p. 62).

Trebuie si insistim asupra faptului cd, abstractie
ficind de substrat, efectorii care regleazi activitatea
unei enzime alosterice nu participd in nici un fel }a.
reactia insisi. In general, el formeazi cu enzima doar!
un complex necovalent, pe deplin §i instantaneu rever-
sibil, din care sint eliberati firid vreo modificare. Con-
sumul de energie corespunzitor interactiei reglatoare
este practic nul: el nu reprezinti decit o fractie infima
a potentialului chimic intracelular al efectorilor. In;

1 E.R. Stadtman, Advances in Enzymology, 28, p. 41— 139,
1966. G.N. Cohen, Current Topics in Cellular Regulation, 1, p. 183—
231, 1969.
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schimb, reactia catalitici guvernati de aceste interactii
foarte slabe poate si implice transferuri de energie
relativ considerabile. Aceste sisteme sint, deci, com-
parabile cu cele utilizate in circuitele electronice de
automatizare, unde cantitatea foarte mici de energie
consumati de un releu poate si declanseze o operatie
considerabild, cum ar fi, de exemplu, aprinderea unei
rachele halistice.
L3
* *

Asa cum un releu electronic poate fi supus simultan
citorva potentiale electrice, la fel o enzimd alosterica
este, in general, supusi citorva potentiale chimice.
Analogia nu se opreste, insd, aici. Se stie cd, in general,
existd interesul ca rispunsul unui releu electronic si
fie nelintar in raport cu variatiile potentialului care il
guverneazi. Se obtin, astfel, efecte de prag, care asigura
o reglare mai precisd. La fel se intimpla in cazul majo-
ritatii enzimelor alosterice. Graficul pe care sint repre-
zentate variatiile de activitate ale unei astfel de enzime
in functie de concentratia unui efector (inclusiv sub-
stratul) este aproape intotdeauna ,sigmoidal“. Cu
alte cuvinte, efectul ligantului ! creste la inceput mas
repede decit concentrafia lui. Aceastd proprietate este
cu atit mai remarcabild cu cit ea pare caracteristica
pentru enzimele alosterice. La enzimele obisnuite, sau
,clasice”, efectul creste intotdeauna ma: incet decit
concentratia.

Nu stiu care ar putea si fie greutatea minimi a
unui releu electronic care prezinta aceleasi proprietati
logice ca o enzimi alosterici (misurare §i insumare a
trei sau patru potentiale care comanda un rispuns cu
efect de prag). Si spunem 102 grame ca ordin de
mirime. Greutatea pe care o are o moleculd a unei
enzime alosterice capabile de aceleasi performante este
de ordinul a 10-17 grame. Adici de un milion de mi-
liarde de ori mai putin decit releul electronic. Acest
numir astronomic ne di o idee despre ,puterea ciber-
netici“ (cu alte cuvinte teleonomica) de care poate dis-
pune o celuld care contine citeva sute sau mii de astfel

1 Se numeste ligant o substantid caracterizati ca avind ten-
dinta si se lege cu alta.
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de fiinte microscopice, mult mai inteligente decit de-
monii lui Maxwell-Szilard-Brillouin.

Problema este de a sti cum realizeazd aceste per-
formante releul molecular pe care-l constituie o pro-
teind alostericd. Se admite astdzi, pe baza unui ansam-
blu de fapte experimentale, cd interactiile alosterice
se datoreaza unor tranzitii discrete de structura mole-
culara ale proteinei insisi. Vom vedea in capitolul
urmitor ci structura complicati §i compacti a unei
proteine globulare este stabilizati de foarte numeroase
legaturi mecovalente, care, impreund, coopereaza la
mentinerea structurii. Ca urmare, se concepe ci anu-
mitor proteine le sint accesibile doud (sau mai multe)
stiri conformationale (tot asa cum anumite substante

t exista in diferite stari alotrope). Cele douid stiri
in discutie §i ,tranzitia alosterici” care face molecula
si treacd in mod reversibil de la una la alta sint adesea
simbolizate in modul urmitor:

R) (1)

Acest lucru fiind stabilit, se admite (si se demon-
streazd in mod direct) ci in virtutea structurilor ste-
rice diferite ale celor doud stiri proprietatile de recu-
noastere stereospecifice ale proteinei sint modificate
prin aceastd tranzitie. De exemplu, in starea ,,R“ pro-
teina se va putea asocia cu un ligant « dar, nu §i cu
un ligant B, care va fi recunoscut (cu excluderea lui «)
de starea ,T“. Prezenta unuia din liganti va avea,
deci, ca efect stabilizarea uneia din cele doud stari
in defavoarea celeilalte si se poate vedea cd a $i B vor
fi antagonici unul fati de celilalt, deoarece asocierile
lor respective cu proteina se exclud reciproc. Sa pre-
supunem acum un al treilea ligant y (acesta ar putea
s3 fie substratul), care se asociazd exclusiv cu forma R,
intr-un situs al moleculei diferit de cel in care se fixea-
23 «. Se vede ci a §i y vor coopera la stabilizarea pro-
teinei in starea activd (cea care recunoaste substratul).
Ligantul « si substratul ¢ vor actiona, deci, ca activa-
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tori, iar ligantul B, ca inhibitor. Activitatea unei popu-
latii de molecule va fi proportionali cu fractia acelora
dintre ele care vor f{i in starea T, fractie care depinde
desigur de concentratia relativi a celor trei liganti,
ca si de valoarea echilibrului intrinsec intre R si T.
Ca urmare, reactia catalitici va depinde de valorile
acestor trei potentiale chimice.

S4d insistim acum asupra ideii (are este de departe
cea mai importantd dintre cele implicate de aceastd
schema: interactiile cooperative sau antagonice ale
celor trei liganti sint total indirvecte. Nu existd, de fapt,
snteractis intre liganpis instsi, ci exclusiv intre proteind
st fiecare dintre ei separat. Vom reveni mai departe la
aceastd idee fundamentala fird de care pare imposibil
sd se inteleagd originea si dezvoltarea sistemelor ciber-
netice la fiintele vii 1.

Pornind de la aceastd schemd de interactii indirecte
este posibil sa se explice si subtila perfectionare pe care
o constituie raspunsul ,nelinear” al proteinei la varia-
tiile de concentratie ale efectorilor ei. Toate proteinele
alosterice cunoscute sint, intr-adevir, ,,oligomeri“, com-
pusi prin asocierea necovalentd a unor subunititi
(protomeri) chimic identice, in numir mic (adesea 2 sau
4, mai rar 6, 8 sau 12). Fiecare protomer poartia cite
un receptor pentru fiecare din ligantii pe care ii recu-
noaste proteina. Prin asocierea ei cu unul sau mai mult?
protomeri, structura sterici a fieciruia este partial
,constrinsa” de vecinii lui. Dar teoria, confirmati de
experienta cristalografilor, arati ci proteinele oligo-
mere tind si adopte astfel de structuri incit toti proto-
merii si fie geometric echivalenti; constringerile la
care sint supuse sint, deci, distribuite simetric intre
protomeri.

Si ludm acum cazul cel mai simplu, cel al unui
dimer: si ne imagindm la ce duce disocierea lui in doi
monomeri; se vede cd ruperea legdturii va permite celor

doi monomeri si adopte o stare ,relaxat3”, structural
diferiti de aceea la care fiecare era ,e@onstrins” in sta-
rea asociata.

1 J. Monod, ].-P. Changeux, F. Jacob, Journal of Moleculay
Biology, 6, p. 306—329, 1963.
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Vom spune ci transformarea de stare a celor doi
protomeri este ,concertati”. Tocmai aceasti coordo-
nare explici neliniaritatea raspunsului; intr-adevir,
stabilizarea de citre o moleculi de ligant a stirii diso-
ciate R la unul din monomeri interzice revenirea celui-
lalt la starea asociata, i la fel se intimpli in sens invers.
Echilibrul celor doui stiri va fi o functie patratica
de concentratia ligantilor. El va fi o functie de gradul 4
pentru un tetramer §i aga mai departe 1.

(7 3¢,

Am tratat intentionat numai modelul cel mai sim-
plu cu putintd, realizat efectiv de anumite sisteme ge
care existd motive si le considerim ,primitive”. In
sistemele reale disocierea nu este decit rareori completa:
protomerii rimin asociati in ambele stiri, desi intr-un
mod mai putin strins intr-una din ele.

De altfel, sint posibile numeroase variatii pe aceasti
tema de bazi, dar esential era sd aritim ci mecanisme
moleculare extrem de simple, in sine, permit explica-
rea proprietdtilor ,integratoare” ale proteinelor alo-
sterice.

*
* *

Enzimele alosterice citate pini acum constituie,
totodati, o unitate de functie chimici §i un element
mijlocitor de interactii reglatorii. Proprietitile lor vor
permite si se inteleagdi cum starea homeostatici a

metabolismulur celular este mentinuti la maximum de
eficientd §i coerentd.

1 J. Monod, J. Wyman s§i J.-P. Changeux, Journal of Mole-
cular Biology, 12, p. 88—118, 1965.
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Prin metabolism se inteleg, insi, in esentd, trans-
formirile moleculelor mici §i mobilizarea potentialului
chimic. Chimia celulari cuprinde un alt nivel de sin-
tezdi: cea a macromoleculelor, acizilor nucleici si pro-
teinelor (care cuprind, mai ales, enzimele). Se stie
demult c3 tot la acest nivel functioneazi sisteme regla-
torii. Studierea lor este mult mai dificild decit a enzi-
melor alosterice, de fapt unul singur dintre ele a putut,
pind in prezent, si fie studiat aproape pe deplin. 11
vom lua ca exemplu.

Acest sistem (numit sistemul lactozic) controleaza
sinteza a trei proteine la bacteria Escherichia coli.
Una din ele (galactozidpermeaza) permite galactozi-
delor ! si patrundi si si se acumuleze in interiorul
celulelor, a ciror membrani, in absenta proteinei amin-
tite, este impermeabilid la aceste zaharide. O a doua
proteind hidrolizeaza p—galactozidele (vezi cap. 3).
Functia celei de a treia proteine nu este bine inteleasi
si probabil este minord. Primele dou3, in schimb, sint
amindoud, simultan, indispensabile folosirii metabo-
lice a lactozei (5i a altor galactozide) de citre bacterii.

Cind bacteriile cresc intr-un mediu de culturi lipsit
de galactozide, cele trei proteine sint sintetizate intr-un
ritm abia masurabil de, in medie, o moleculd la cinci
generatii. Aproape imediat (in aproximativ doud mi-
nute) dupa adiugarea la mediu a unui galactozid
(considerat ca ,inductor”) ritmul sintezei celor tret
proteine creste cu un factor de 1000 $i se mentine la
aceastd valoare cit timp inductorul este prezent. Daca
inductorul este retras, viteza de sintezi revine in doui—
trei minute la valoarea initiali.

Concluziile analizei acestui fenomen uluitor si cvasi-
miraculos de teleonomic 2 sint rezumate de schema din
figura 4. Vom renunta si discutim aici partea dreapti
a schemei care reprezintd operatiile de sinteza a ARN
,mesager” si ,traducerea” lui in secvente polipeptidice.
S4 retinem numai cd mesagerul avind o viatd destul
de scurti (de citeva minute), tocmai viteza sintezei

1 Vezi cap. 3, p. 53. .

2 Cercetdtorul finlandez Karstrom, care in anii ‘30 a adus
contributii notabile la studierea acestor fenomene, a abandonat
ulterior cercetarea, pare-se, pentru a se cilugiri.
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Fig. 4. Reglarea sintezei enzimelor
sistemului lactozic

R: Proteina-represor in stare asociati cu galactozidul inductor,
reprezentat printr-un hexagon (8G)

T: Proteina-represor in stare asociatd cu segmentul operator (o)
al ADN

i: ,,Gend reglator” care controleazi sinteza represorului

p: Segment ,promotor”, punct de pornire al sintezei acidului
ribonucleic mesager (ARNm)

G,, G,, G;: Gene structurale care controleazi sinteza celor trei
proteine-enzimatice din sistem, notate P;, P,, Py (vezi textul la
p. 69-70).

lui determind viteza de sintezi a celor trei protein-
enzime. Pe noi ne intereseazi, in principal, compo-
nentele sistemului de reglare. Acestea cuprind:

— gena ,reglator” (i)

— proteina-represor (R)

— segmentul ,operator” (o) al ADN

— segmentul ,promotor” (p) al ADN

— o moleculd de galactozid inductor (BG).

Mecanismul sistemului reglator este urmitorul:

a) gena reglator dirijeazi sinteza, in cantititi con-
stante si foarte mici, a proteinei-represor ;

b) represorul recunoaste specific segmentul opera-
tor de care se leaga formind un complex foarte stabil
(corespunzitor unui AF de aproximativ 15 kcal);
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c) in acest stadiu sinteza mesagerului (care implicd
interventia enzimei ARN—polimeraza) este blocati,
foarte probabil prin simpli blocare stericd, declansarea
acestei sinteze avind loc obligator la nivelul promoto-
rului ;

d) represorul recunoaste si P—galactozidele; dar
nu se leagi ferm cu ele decit in stare lzberd ; in prezenta
B—galactozidelor, prin urmare, complexul operator-
represor se disociazdi, permitind sinteza mesagerului,
deci, a proteinelor 1.

Trebuie si subliniem ci cele doui interactii ale
represorului sint necovalente si reversibile si cia, mai
ales, inductorul nu este modificat prin legarea lui cu
represorul. Asadar, logica acestui sistem este extrem
de simpla: represorul inactiveazi transcriptia; la rindul
lui el este inactivat de inductor. Din aceasti dubld
negatie rezulta un efect pozitiv, o ,afirmatie”. Se poate
observa cd logica acestei negatii nu este dialectici:
ea nu duce la o propozitie noud, ci la simpla reiterare
a propozitiei initiale, inscrisd in structura ADN con-
form codului genetic. Logica sistemelor biologice de
reglare nu ascultd de cea a lui Hegel, ci, ca si logica
calculatoarelor, de algebra booleanai.

Se cunosc in prezent (la bacterii) numeroase sis-
teme analoge acestuia. Niciunul dintre ele nu a fost
pind acum ,demontat” total. Pare, totusi, foarte pro-
babil ca logica unora dintre acestea si fie mai compli-
cati decit aceea a sistemului lactozic, mai ales prin
faptul cd nu comportd exclusiv interactii negative.
Dar ideile cele mai generale si cele mai semnificative,.
care rezulti din analiza sistemului lactozic, sint vala-
bile si pentru aceste sisteme diferite. Ideile pe care le
avem in vedere sint urmiitoarele:

a) Represorul, lipsit prin el insusi de orice activi-
tate, este un pur mediator (transductor) de semnale
chimice.

b) Efectul galactozidului asupra sintezei enzimei este
total indirect, datorindu-se exclusiv proprietitilor de
recunoastere ale represorului si faptului ci acestuia ii

1 F. Jacobsi J. Monod, Journal of Moleculay Biology, 8, p. 310—
356, 1961. Cf. de asemenea ,The lactose operon®, qud Spring
Harbor Monograph, 1970, J.R. Beckwith and David Zipser Eds.
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sint accesibile doud stiri, reciproc exclusive. Este
vorba, deci, intr-adevir, de o interactie alosterici in
sensul schemei generale discutate mai inainte.

c) Nu existd nici o legiturd chimic mecesard intre
faptul ca p—galactozidaza hidrolizeazd B —galactozi-
dele si faptul ci propria-i biosintezd este indusi de
aceleasi substante. Fiziologic utild, ,rationali“, aceeasi
relatie este sub raport chimic arbitrard. O vom numi
,gratuiti”.

Aceasti notiune fundamentali de gratustate, adici
de independentd chimici intre functia insdsi si natura
semnalelor chimice de care depinde, se aplici enzi-
melor alosterice. In acest caz, una si aceeasi moleculi
de proteini indeplineste atit functia catalitici speci-
ficd, cit si functia reglatoare. Dupi cum s-a vizut,
insi, interactiile alosterice sint.indirecte, datorindu-se
exclusiv proprietitilor diferentiale de recunoastere ste-
reospecificd ale proteinei in cele doua (sau mai multe)
stiri care ii sint accesibile. Intre substratul unei enzime
alosterice si ligantii care activeazd sau inhib3 activi-
tatea ei nu existd nici o legiturd chimic necesard de
structurd sau de reactivitate. Specificitatea interactiilor
este la urma urmelor independentd de structura ligan-
tilor: ea se datoreazd intru totul celei a proteinel in
diversele stiri care ii sint accesibile, structurd care la
rindul ei este liber, arbitrar, dictatd de cea a unei gene.

De aici rezultdi — iar acesta este aspectul funda-
mental — ci in materie de reglare prin intermediul unei
proteine alosterice totul este posibil. O proteini aleste-
rica trebuie si fie considerati un produs specializat
de ,engineering” molecular care permite ca intre sub-
stante lipsite de afinitate chimici si se stabileasca o
interactie, pozitivd sau negativi, si astfel ca o reactie
oarecare si fie aservita unor compusi care, sub raport
chimic, sint striini si indiferenti fati de aceasti reac-
tie. Principiul operator al interactiilor alosterice acorda,
deci, deplind libertate in ,alegerea“ subordonirilor,
care, scapind de orice constringere chimici, vor putea
cu atit mai mult si nu asculte decit de constringerile
fiziologice in virtutea cirora ele vor fi selectionate con-
form plusului de coerentd si de eficienta pe care-1
conferd celulei sau organismului. in definitiv, tocmai
gratuitatea acestor sisteme, deschizindu-i evolutiei mo-
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leculare un cimp practic nelimitat de explorare si
experiente, i-a permis sid construiasci imensa retea de
conexiuni cibernetice care fac dintr-un organism o
unitate functionald autonomi, al¢ carei performante
par sd treaca dincolo de legile ‘chimiei, daca nu chiar
si le scape.

De fapt, cum s-a vizut, cind aceste performante
sint analizate la scari microscopici, moleculard, ele
apar pe deplin interpretabile in termeni de interactii
chimice specifice, asigurate selectiv, alese liber si orga-
nizate de proteine reglatorii. $i tocmai in structura
acestor molecule trebuie si se vadd sursa ultimi a
autonomiel sau, mai exact, a autodeterminirii care
caracterizeazd fiintele vii in performantele lor.

Sistemele pe care le-am examinat pind aici sint
dintre cele care coordoneaza activitatea celulei si fac
din celuld o unitate functionald. La organismele pluri-
celulare, sisteme specializate asiguri coordonarea intre
celule, tesuturi sau organe: este vorba nu numai de
sistemul nervos si de sistemul endocrin, ci si de inter-
actii directe intre celule. Nu voi aborda aici analiza
functiondrii acestor sisteme care scapd, incid aproape
integral, descrierii microscopice. Vom admite, totusi,
ipoteza ci, in aceste sisteme, interactiile moleculare
care asigurd transmiterea si interpretarea semnalelor
chimice se datoreazd unor proteine dotate cu proprie-
titi de recunoastere stereospecifice diferentiale, cérora
li se aplica principiul esential al gratuititii chimice asa
cum rezulti el din studierea interactiilor alosterice
propriu-zise.

* *

In incheierea acestui capitol ar fi poate cazul si ne
intoarcem la vechea disputi dintre ,reductionisti si
,organicisti“. Se stie cd unele scoli de gindire (toate
influentate mai mult sau mai putin constient ori con-
fuz d¢ Hegel) tin si conteste valoarea abordirii ana-
litice cind este vorba de sisteme atit de complexe ca
fiintele vii. Conform acestor scoli (,organiciste” sau
,holiste”) care, ca si pasirea Phoenix, renasc la fie-
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care generatie !, atitudinea analitici, calificati drept
,reductionista”, ar fi iremediabil sterild, deoarece pre-
tinde reducerea pur si simplu a insugsirilor unei orga-
niziri foarte complexe la ,suma“ insusirilor pe care

le au pirtile ei. Este o disputa absolut stupidi si foarte
daundtoare, care dovedeste din partea ,holistilor” doar
o profundi desconsiderare a metodei stiintifice si a
rolului esential pe care-1 joacd analiza. Se poate, oare,
concepe ca un inginer extraterestru, care vrea si inter-
preteze functionarea unui calculator de pe Pimint,
ar putea si ajungd la vreun rezultat daci ar refuza,
din principiu, si disece componentele electronice de
bazi care efectueazd operatiile de calcul propozitional?
Daca existd un domeniu al biologiei moleculare care
ilustreazd mai mult decit altele sterilitatea tezei orga-
niciste in opozitie cu puterea metodei analitice, el
este tocmai studierea acestei cibernetici microscopice,
intrevizuti in cursul capitolului de fati.

Analiza interactiilor alosterice arati in primul rind
ca performantele teleonomice nu sint apanajul exclu-
siv al sistemelor complexe, deoarece o singurd mole-
culd de proteini se dovedeste deja capabili nu numai
sd activeze selectiv o reactig, ci §i si-si regleze activi-
tatea in functie de mas multe informatii chimice.

Vedem, in al doilea rind, cu ajutorul notiunii de
gratuitate, cum si de ce aceste interactii reglatorii mo-
leculare, care scapi constringerilor chimice, au putut
si fie alese selectiv numai in virtutea participirii lor
la coerenta ‘sistemului.

Studierea acestor sisteme microscopice ne arati,
in fine, ci bogitia, ccmplexitetea si puterea retelel
cibernetice prezente in fiintele vii depidsesc cu foarte
mult ceea ce ne-ar permite vreodatd si intrezirim stu-
dierea exclusivd a performantelor globale ale organis-

1 Cf. Koestler and Smythies, Beyond Reductionism, Hutchinson,
London, 1969.
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melor. $i chiar dacd aceste analize sint incd departe
de a oferi o descriere completd a sistemului cibernetic
al celulei celei mai simple, ele dezviluie c3, firid excep-
tie, toate activititile care contribuie la cresterea si
inmultirea acestei celule sint, direct sau nu, reciproc
interactive.

Tocmai pe aceste baze, iar nu pe cea a unei vagi
»teorii generale a sistemelor” !, devine posibil si inte-
legem in ce sens, foarte real, organismul transcende
efectiv, totodatd respectindu-le, legile fizicii, pentru
a nu reprezenta decit urmarirea si realizarea propriu-
lui proiect.

1 Von Bertalanfy, in Koestler, loc. cit.



5
ONTOGENEZA MOLECULARA

Dupi cum am vizut, prin structurile lor macro-
scopice si prin functiile lor, fiintele vii sint indeaproape
comparabile cu niste magini. In schimb, ele diferi ra-
dical de masini prin modul lor de constructie. O ma-
sini, un artefact oarecare, isi datoreazi structura
macroscopicd actiunii unor forte exterioare, unor unelte
care actioneazd asupra unei materii pentru a-i impune
o formi. Formele Afroditei sint desprinse din marmura
de dalta sculptorului; dar zeita, ea, s-a nascut din
spuma valurilor (fecundate de organul singerind al
lui. Upanus), de unde corpul ei a inflorit de la sine,
prin sine. ‘

As vrea, in capitolul de fata, si arat cd acest pro-
ces de morfogenezi spontana si autonomd se bazeazi,
in ultimd analizi, pe proprietitile de recunoastere
stereospecifici ale proteinelor, ci el este, deci, de ordin
microscopic, inainte de a se manifesta in structuri
macroscopice. In incheiere, vom ciuta in structurile
primare ale proteinelor ,secretul” acestor proprietiti
cognitive, care le transformi in demoni ai lui Maxwell,
insufletitori §i constructori ai sistemelor vii.

Trebuie mai intii si subliniem ci problemele pe
care le abordim acum, ale mecanismului dezvoltirii,
mai ridicd in fata biologiei enigme profunde. Cici, daci
embriologia a oferit admirabile descrieri ale dezvol-
tarii, sintem inci departe de a sti si analizim onto-
geneza structurilor macroscopice in termeni de inter-
actii microscopice. In schimb, construirea anumitor
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edificii moleculare este in prezent destul de bine inte-
leasd si as vrea sd arit ci esenta fizicd a fenomenului
se dezvaluie intr-un veritabil proces de ,ontogenezi
moleculard”.

Am avut ocazia si amintesc ci proteinele globu-
lare se prezintd adesea sub forma unor agregate care
contin un numir finit de subunitdti chimice identice.
Numairul de subunititi componente fiind in general
mic, acestor proteine li se spune ,,0ligomeri*. in acesti
oligomeri, subunitdtile (protomerii) sint legate exclu-
siv prin legituri necovalente. In plus, dupd cum am
vazut, aranjamentul protomerilor intr-o moleculd de
oligomer are loc in asa fel incit fiecare dintre ei este
geometric echivalent cu oricare dintre ceilalti. Aceasta
Fresupune cu necesitate ca fiecare protomer si poata
1 convertit in oricare dintre ceilalti printr-o operatie
de simetrie, de fapt printr-o rotatie. Se demonstreaza
usor cd oligomerii astfel constituiti posedd elementele
de simetrie ale uneia din grupele punctiforme de ro-
tatie.

Aceste molecule constituie, deci, veritabile cristale
microscopice, care apartin, insd, unei clase speciale
pe care as numi-o a ,cristalelor inchise”, deoarece,
contrar cristalelor propriu-zise, ele nu pot creste fira
si dobindeasci elemente de simetrie noi, totodati
pierzind (in general) unele din cele pe care le posedau.

Am vizut deja, in sfirsit, cd anumite proprietiti
functionale ale acestor proteine sint legate de starea
lor oligomerici si de structura lor simetricid. Construi-
rea acestor edificii microscopice pune, deci, o problema
semnificativi sub raport biologic si, totodata, intere-
santi sub raport fizic.

Intrucit intr-o moleculi de oligomer protomerii
sint legati numai prin legituri necovalente, este ade-
sea posibild, prin tratamente foarte moderate (care
nu implici, de exemplu, recurgerea la temperaturi
inalte sau la agenti chimici agresivi), disocierea lor
In unititi monomerice. In aceasti stare proteina si-a
pierdut in general toate proprietitile functionale, cata-
litice sau reglatorii. Or, si acesta este aspectul impor-
tant, cind conditiile initiale ,normale” sint restabilite
(prin eliminarea agentului disociant) se constati, in
general, ci agregatele oligomerice se reconstituie spon-
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tan, cu restabilirea totald a stirii ,native”: acelasi
numdr de protomeri, aceeasi simetrie, insotitd de rea-
paritia integrald a proprietatilor functionale.

n plus, reasocierea subunititilor care apartin unei
aceleiasi specii de proteine se produce nu numai intr-o
solutie continind exclusiv aceasti proteini. Ea are
loc la fel de bine in amestecuri complexe care contin
sute, dacd nu mii, de alte proteine. Este o dovada cd
si aici existd un proces de recunoastere de o extrema
specificitate, evident datorat formarii de complecsi
sterici necovalenti care asociazi protomerii intre el.
Acest proces sintem indreptititi si-l1 consideram epi-
genetic 1, deoarece, pornind de la o solutie de molecule
de monomeri lipsite de orice simetrie, au aparut mole-
cule mai mari §i cu un grad de ordine superior §i care,
totodata, au dobindit proprietiti functionale total
absente anterior.

Esential pentru ceea ce ne intereseazi aici este
caracterul spontan al acestui proces de epigenezi mole-
culard. Spontan in doud sensuri:

1. Potentialul chimic necesar formarii oligomerilor
nu trebuie si fie introdus in sistem: trebuie si se con-
sidere cid el este prezent in solutia de monomeri.

2. Spontan sub raport termodinamic, procesul este
spontan si sub raport cinetic: pentru activarea lui
nu este nevoie de nici un catalizator. Aceasta, evident,
datoritd faptului ci legaturile stabilite sint necova-
lente. Am subliniat deja extrema importantd a fap-
tului ci formarea §i desfacerea acestor legituri nu
pune in joc decit energii de activare aproape nule.

Un astfel de fenomen este comparabil indeaproape
cu formarea cristalelor moleculare pornind de la o
solutie de molecule constitutive. $i aici are loc o insti-
tuire spontand de ordine prin legarea intre ele a unor

1 Se stie cd aparitia structurilor si proprietitilor noi in cursul
dezvoltirii embrionare a fost deseori calificati drept un proces
»epigenetic”, deoarece el viddeste o imbogitire treptatd a organis-
mului pornind de la datul pur genetic, reprezentat de oul initial.
Adjectivul este deseori folosit referitor la teoriile, azi depisite,
care ii opuneau pe ,preformisti“ (convinsi cid oul contine o minia-
turd a animalului adult) adeptilor epigeneticii (care credeau intr-o
pentru a califica, fird referire la wvreo teorie, orice proces de dez-
voltare structurald si functionald. '
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molecule apartinind acecleiasi spccii chimice. Analo-
gia este cu atit mai evidenti cu cit in ambele cazuri
se formeazd structuri ordonate conform unor reguli de
geometrie simple si repetitive. Recent, s-a putut, insa,
arita ci anumite organite celulare cu o structurd mult
mai complexd sint si ele produsul unei asamblari spon-
tane. Este cazul particulelor numite ribozomi, care
sint componente esentiale ale mecanismului de tra-
ducere a codului genetic, adicd ale sintezei proteinelor.
Aceste particule, a ciror masi moleculara ajunge la
10 ¢, sint constituite prin agregarea a vreo cincizeci
de proteine distincte §i a trei tipuri diferite de acizi
nucleici. Chiar daca rolul exact pe care-l indeplinesc
acesti diferiti constituenti in ribozom nu este cunoscut,
este totusi sigur cd organizarea lor este extrem de
precisd si ca activitatea functionald a particulei depinde
de ea. Or, pornindu-se de la constituentii disociati ai
ribozomilor, se asistd la reconstituirea spontani, n
vitro, a unor particule cu aceeasi compozitie si aceeasi
masd moleculard si care au aceeasi activitate functio-
nali ca materialul ,,nativ” initial 1.

Firi ‘indoiala, ins3, cd exemplul cel mai specta-
culos cunoscut, in prezent, de constructie spontani a
unui edificiu molecular complex este cel al anumitor
bacteriofagi 2. Structura complicata si foarte precisd
a bacteriofagului T4 corespunde nu numai functiei
de a proteja genomul (adici ADN) virusului, ci si de
a se atasa de peretele celulei gazdi pentru a-i injecta,
ca o seringd, continutul siu de ADN. Diferitele piese
ale acestui mecanism microscopic de precizie pot fi
obtinute separat pornindu-se de la diferiti mutanti ai
virusului. Amestecate in vitro, ele se agrega spontan
pentru a reconstitui particule identice cu cele normale
si intru totul capabile sa-si exercite functia de seringa
cu ADN 3.

Toate aceste observatii sint relativ recente si ne
putem astepta’ in acest domeniu de cercetdri la pro-
grese importante care si duci la reconstituirea n

1 M. Nomura, , Ribosomes”, Scientific American, 221, 28, 1969.

2 Se numesc ,bacteriofagi” virusurile care ataci bacterii.

3 R.S. Edgar, W.B. Wood ,Morphogenesis of bacteriophage T,
in extracts of mutant infected cells”, Proceedings of the National
Academy of Science, 55, 498, 1966.
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vitro a unor organite celulare tot mai complexe, de
exemplu mitocondrii sau membrane. Cele citeva cazuri
trecute aici in revisti sint, insi, suficiente pentru a
ilustra procesul datorita caruia structuri complexe,
de care sint legate proprietiti functionale, se construiesc
prin agregarea stereospecifici, spontand, a constituen-
tilor lor proteici. Au loc o ,aparitie” de ordine, o dife-
rentiere structurali, o dobindire de functii pornind de
la un amestec dezordonat de molecule individuale
lipsite de orice activitate, de orice proprietate func-
tionalad intrinsecid in afara aceleia de a-§i recunoaste
partenerii cu care vor constitui structura. Iar dacd in
cazul ribozomilor sau bacteriofagilor nu se mai poate
vorbi de cristalizare, deoarece aceste particule sint
de un grad de complexitate, adicd de ordine, cu mult
superior celui care caracterizeazd un cristal, nu e mai
putin adevirat cd, in ultimi analizd, interactiile chi-
mice puse in joc sint de aceeasi naturd cu cele care
construiesc un cristal molecular. La fel ca intr-un
cristal, sursa de ,,informatie” penfru construirea ansam-
blului o constituic insisi structura moleculelor agre-
gate. Esenta acestor procese epigenetice constd, deci,
in faptul cd organizarea de ansamblu a unui edificiu
multimolecular este continuti potential in structura
constituentilor lui, dar nu se dezviluie, nu devine
actuald decit prin agregarea lor.

Dupi cum se vede, aceastd analiza reduce la o dis-
putd verbald lipsita de orice interes vechea cearta
dintre preformisti §i sustinitorii epigeneticii. Struc-
tura finitd nu cste nicdieri, ca atare, preformatd. Dar
planul structurii este prezent in chiar constituentii ei.
Ea se poate, deci, realiza in mod autonom si spontan
firi vreo interventie exterioard, fird introducerea de
informatie noua. Informatia este prezenta, dar neexpri-
matd, in constituenti. Constructia epigenetici a unei
structuri nu este o creafie, ci o revelare.

*
* *

Biologii moderni sint convinsi ci aceasta conceptie,
bazata nemijlocit pe studierea formarii cdificiilor micro-
scopice poate si trebuie si explice si epigeneza struc-
turilor macroscopice (tesuturi, organe, membre etc.),
dar admit, totodatd, ci este vorba de o extrapolare
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cireia ii mai lipsesc verificirile concrete. Aceste pro-
bleme se pun, intr-adevir, la o cu totul alti scari, nu
numai ca dimensiuni, ci §i sub raportul complexitatii.
Interactiile constructive cele mai importante la aceastd
scard nu au loc intre componente moleculare, ci intre
celule. S-a putut arita ci celule izolate dintr-un ace-
lasi tesut sint efectiv capabilec si se recunoascd intre
ele, diferentiat, si si se reuneasci. Totusi, incid nu se
stie care sint componentele sau structurile care iden-
tificd celulele unele in raport cu celelalte. Totul ne
face si credem ci este vorba de structuri caracteristice
ale membranelor celulare. Nu se stie insd daci aceste
elemente de recunoastere sint structuri moleculare
individuale sau retele multimoleculare de suprafati 1.
Oricum, chiar daca ar fi vorba de retele care nu sint
constituite exclusiv din proteine, structura unor astfel
de retele trebuie, in ultimi analizi, si fi fost in mod
necesar determinatd de proprietitile de recunoastere
ale constituentilor lor proteici, ca si de cele ale enzi-
melor rispunzitoare de biosinteza celorlalte compo-
nente ale retelei (de exemplu polizaharide sau lipide).

Este, deci, posibil ca proprietiitile ,cognitive” ale
celulelor si nu fie manifestarea directd a facultatilor
discriminatorii ale citorva proteine, ci si exprime aceste
facultiti doar pe cii foarte ocolite. Retinem, totusi, ci
formarea unui tesut sau diferentierea unui organ — fe-
nomene macroscopice — trebuie si fie considerate re-
zultanta integrata a unor interactii microscopice mul-
tiple datoratc proteinelor si bazate pe proprietitile de
recunoastere stereospecifici ale acestora, prin formarea
spontarnd de complecsi necovalenti.

Trebuie si admitem, ins3, ci aceasti ,reducere la
microscopic” a fenomenelor morfogenezei nu constituie,
deocamdati, o veritabili teorie a acestor fenomene.
Este vorba mai degrabd de o pozitie de principiu ce
specifica doar termenit in care ar trebui si fie formulata
o asemenea teorie pentru a putea considera ci ea oferd

mai mult decit o simpli descriere a fenomenclor. Acest

1 J.—P. Changeux, in ,,Symmetry and function in biological
systems at the macromolecular level“, A. Engstrom and B. Strand-
berg Ed., Nobel Symposium nr. 11, p. 235—256, 1969, John Wilery
and Sons Inc., New York.
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principiu defineste obiectivul care urmeazi si fie atins,
-dar nu lumineaza decit slab calea spre el. Sd ne gindim
1a formidabila problema pe care o constituie interpre-
tarea la scard moleculard a dezvoltarii unui aparat
atit de complex ca sistemul nervos central, in care
trebuie sd se realizeze miliarde de interconexiuni speci-
fice intre celule, parte din ele la distante relativ consi-
-derabile.

Aceasti problema a influentelor, a orientarilor la
distantd este, firi indoiali, problema cea mai grea
si mai importanti a embriologiei. Pentru a explica,
in special, fenomenele de regenerare, embriologii au
introdus notiunea de ,cimp morfogenetic” sau de
»gradient”. Este o notiune care la prima vedere pare
ci o depiseste cu mult pe aceea de interactie stereo-
specifica la scara a citiva angstromi. Totusi, numai
notiunea din urmd prezintd un sens material precis
si nu este nicidecum de neconceput ca astfel de inter-
actii, multiplicate si repetate din aproape in aproape,
sd poatd crea sau defini o organizare la scari milime-.
trici ori centimetricd. Aceasta este directia in care
se orienteazi biologia modernid. Pare destul de pro-
babil ci notiunea de interactii stereospecifice pur
statice se va dovedi insuficientad pentru interpretarea
»Cimpului“ sau a gradientelor morfogenetice. Ea ar
trebui si fie imbogititi cu ipoteze cinetice analoge,
poate, celor care au permls interpretarea mteractulor
alosterice. In ceea ce mi priveste, eu rimin, insi,
convins ca numai proprietatile asociative stereospecifice
ale proteinelor vor putea, in ultimi anallza sd ne ofere

cheia acestor fenomene.
%k

* *

Analiza functiilor catalitice sau reglatorii sau epi-
genetice ale proteinelor impune concluzia ci ele se
bazeazd — toate si inainte de orice — pe proprietitile
asociative stereospecifice ale acestor molecule.

Conform conceptiel expuse in capitolul de fatd ca
si in cele doud precedente, toate performantele si toate
structurile teleonomice ale fiintelor vii sint, cel putin
in principiu, analizabile in acesti termeni. Daci aceasti
conceptie este adecvati, si nu existd motiv de indoiald
ci este aga, rimine deci, pentru a rezolva paradoxul
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teleonomiei, si se explice modul de formare si meca-
nismele de evolutie ale structurilor asociative stereo-
specifice ale proteinelor. Aici-voi examina doar modul
de formare a acestor structuri rezervind problema evo-
lutiei lor capitolelor urmitoare. Sper sa dovedesc ca
analiza aminuntitd a acestor structuri moleculare, care
contin ,secretul” ultim al teleonomiei, duce la con-
cluzii cu semnificatii profunde.

Pentru inceput, trebuie si amintim cd structura
tridimensionald a unei proteine globulare (confrunti
Anexe, p.155) este determinati de doud tipuri de
legdturi chimice.

1. Structura numitd ,primari“ este constituiti
dintr-o secventd topologic lineard de resturi de amino-
acizi legati prin legituri covalente. Prin ele insesi
aceste legituri determind, deci, o structurd fibrilard
extrem de supld si capabili si ia, teoretic, o cvasi-
infinitate de conformatii.

2. Conformatia numitd ,nativi“ a unei proteine
globulare este, insi, in plus, stabilizati de un numir
foarte mare de interactii neccvalente care leagd intre
ele resturile de aminoacizi dispuse in lungul secventei
covalente topologic lineare. Ca urmare, fibra polipepti-
dici se pliazd intr-un mod foarte complex, luind
forma unui ghem pseudoglobular compact. Tocmai
aceste plieri complexe determind, in definitiv, struc-
tura spatialdi a moleculei, inclusiv forma precisi a
suprafetelor de legare stereospecifici prin care mole-
cula isi exerciti functia de recunoastere. Dupd cum
se vede, deci, suma sau cooperarea unui numir foarte
mare de interactii necovalente intramoleculare stabi-
lizeazd structura functionald care ii permite proteinet
sa formeze selectiv complecsi stereospecifici (de ase-
menea, necovalenti) cu alte molecule.

Problema ce ne intereseazi aici este ontogeneza,
modul de formare a acestei conformatii particulare,
unice, de care este legatd functia cognitivd a unei pro-
teine. Multd vreme s-a crezut ci datoritd insisi com-
plexitdtii acestor structuri si faptului ci ele sint stabi-
lizate de interactii necovalente, individual foarte la-
bile, aceluiagi lant polipeptidic i-ar fi accesibile un
numir foarte mare de interactii necovalente. Un intreg
ansamblu de observatii avea si demonstreze, insi, ci,
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de fapt, o specie chimici (definiti prin structura pri-
mard) nu existd in stare nativi, in conditii fiziologic
normale, decit intr-o singurd conformatie (sau, cel
mult, intr-un numir foarte mic de stiri distincte putin
deosebite intre ele, cum este cazul proteinelor aloste-
rice). Este o conformatie determinata foarte exact,
cum o dovedeste faptul cid cristalele de proteine pre-
zintd excelente imagini de difractie a razelor X, ceea
ce inseamnd cd pozitia marii majorititi a miilor de
atomi care compun o moleculd este fixata cu o preci-
zie de citeva fractiuni de angstrém. Si remarcim, de
altfel, ci aceasti uniformitate §i aceasti precizie a
structurii sint conditia insisi a specificitdtii de asociere,
proprietate esentiala, sub raport biologic, a proteinelor
globulare.

Principiul mecanismului de formare a acestor struc-
turi este astizi destul de bine inteles. Intr-adevir,
se stie:

1. ci determinismul genetic al structurilor protei-
nelor specificd exclusiv secvenfa resturilor de aminoacizi
care corespunde unei proteine date;

2. ci lantul polipeptidic astfel sintetizat se pliazi
spontan $i autonom pentru a ajunge la conformatia
pseudoglobulari, functionala.

Astfel, dintre miile de conformatii pliate accesi-
bile, in principiu, lantului polipeptidic, este aleasd si
realizatid de fapt una singuri. Este vorba, dupa cum
se vede, de un veritabil proces epigenetic, la nivelul cel
mai simplu cu putintd, cel al unei macromolecule izo-
late. Lantului desfisurat ii sint accesibile mii de con-
formatii. Pe de altd parte, el este lipsit de orice activi-
tate biologici, respectiv, de orice capacitate de recu-
noastere stereospecifici. Formei pliate, dimpotrivd, ii
este accesibild o singuri stare, care, in consccinti, co-
respunde unui nivel de ordine foarte inalt. De aceasti
stare, exclusiv, este legati activitatea functionali.

Explicatia acestui mic miracol de epigeneza mole-
«culard este relativ simpld ca principiu.

1. In mediul fiziologic normal, adica in faza apoasi,
formele pliate ale proteinei sint termodinamic mai sta-
bile decit formele desfasurate. Cauza acestui cistig de
stabilitate este foarte interesantd §i este important
sa o precizdm. Dintre resturile de aminoacizi care
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constituie secventa, aproximativ jumitate sint ,hidro-
fobe”, adicd se comportd ca uleiul in api: ele tind si&
se asambleze punind in libertate, la contact, molecu-
lele de apa imobilizate. Ca urmare, proteina ia o struc-
turd compactd, imobilizind, prin contact reciproc,
resturile de aminoacizi care compun lantul. Rezul-
tatul este, pentru proteine, o crestere a ordinii (sau
negentropiei), compensati de expulzarea de molecule
de apa, care, eliberate, vor spori dezordinea, adici
entropia sistemului.
. 2. Dintre diferitele structuri pliate accesibile unei
secvente polipeptidice date, una singurd sau un foarte:
mic numir dintre ele ingdduie realizarea structurii:
celei mai compacte cu putinti. Aceastd structurd va fi,
deci, privilegiati fati de toate celelalte. Si spunem,.
simplificind oarecum, ci ,aleasi” va fi aceea care
corespunde expulzirii unui numir maxim de mole--
cule de api. Dupi toate datele, diferitele posibilititi:
de realizare a unor structuri compacte depind de pozi--
tia relativd, adicid de secventa resturilor de aminoacizi.
in lant (incepind cu resturile hidrofobe). Conformatia
globulari particulari a unei proteine date, conformatie:
de care depinde activitatea ei functionald, este, deci,
de fapt, ympusd de secventa resturilor de aminoacizi
din lant. Totusi — i important este tocmai acest lu-
cru — cantitatea de informatie necesard pentru deter-
minarea integrald a structurii tridimensionale a unei
proteine este mult mai mare decit informatia definita
de secventa insdsi. De exemplu, pentru o polipeptida
de o sutd de aminoacizi, informatia (H) necesard defi-
nirii secventei va fi de aproximativ 450 biti (H =
= 10g;201%%), pe cind pentru definirea structurii tridi-
mensionale va fi nevoie si se mai adauge acestui nu-
mdr o mare cantitate de informatie, de altfel, greu
calculabila (si spunem 1000—2000 de biti, cel putin).
Se roate, deci, vedea o contradictie in aserfiunea
cd genomul , determini integral“ functia unei proteine,
de vreme ce aceastd functie este legatd de o structurd
tridimensionali al cirei continut de informatie este
mai bogat decit contributia directd adusd la aceastd
structurd de determinismul genetic. Aceastd contra-
dictie n-a scipat unor critici ai teoriei biologice moderne,
care au relevat-o. Mai ales lui Elsasser, care considerd
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in mod special dezvoltarea epigenetici a structurilor
(macroscopice) a fiintelor vii un fenomen inexplicabil
la nivelul fizicii, datoriti ,imbogdtirii fird cauzi“ pe
care pare s-o dovedeasca.

Aceastd obiectie dispare la o examinare aminun-
titd a mecanismelor epigenezei moleculare: cresterea
cantitdtii de informatie prin formarea structurii tridi-
mensionale provine din aceea ca informatia geneticd
(reprezentatid de secventd) se cxprimd de fapt in con-
ditii inifiale precise (in fazi apoasd, intre anumite
limite inguste de temperaturd, compozitie ionici etc.)
in asa fel incit dintre toate structurile posibile
este realizabila, concret, una singuri. Conditiile
initiale, asadar, contribuie la informatia inclusa in
cele din urmi in structura globulard firi a o deter-
imina ca atare, ci doar eliminind celelalte structuri
posibile si propunind astfel sau, mai degrabd, impunind
«© interpretare univocid a unui mesaj care a priori este

partial echivoc.
*

*

Asadar, in procesul de structurare a unei proteine
globulare se pot vedea, totodatd, imaginea microsco-
picd si izvorul dezvoltirii epigenetice autonome a orga-
nismului insusi, dezvoltare in care se pot distinge
«citeva etape sau niveluri succesive.

1. Plierea secventelor polipeptidice pentru gene-
rarea structurilor globulare, inzestrate cu proprietati
de legare stereospecifica.

2. Interactii de legare intre proteine (sau intre
proteine si anumiti alti constituenti) pentru formarea
.organitelor celulare.

3. Interactii intre celule, pentru constituirea tesu-
turilor si a organelor.

4. In toate aceste etape, coordonarea si diferen-
tierea activititilor chimice prin interactii de tip alo-
steric. :

In fiecare din aceste etape apar structuri de ordin
superior §i functii noi care, rezultind din interactiile
spontane intre produsii etapei precedente, dezvaluie,
«ca intr-un foc de artificii in trepte, potentialititile
latente ale nivelurilor anterioare. Intregul determinism
al fenomenului isi are, in definitiv, originea in infor-

86



matia geneticd reprezentatid de suma secventelor poli-
peptidice interpretate sau, mai exact, filtrate prin
conditiile initiale.

Ultima ratio a tuturor structurilor si performantelor
teleonomice ale fiintelor vii isi are, deci, sediul in sec-
venta resturilor de aminoacizi din lanturile polipepti-
dice, ,embrioni” ai acestor demoni biologici ai. lui
Maxwell care sint proteinele globulare. Intr-un anu-

mit sens, foarte real, secretul vietii, daci exista vreunul,

se aflid la acest nivel de organizare chimici. $i daci se
va reusi nu numai si se descrie aceste secvente, ci si
sd se enunte legea de agregare de care asculti ele, se
va putea spune cd secretul a fost stripuns, ci wiltima
ratio a fost descoperita.

Prima secventd completd a unei proteine globulare
a fost descrisd in 1952 de Sanger. A fost, totodati, o
revelatie si o deceptie. In aceasti secventi, despre care
se stia cd determind structura, deci proprietitile selec-
tive ale unei proteine functionale .(insulina), nu s-a.

gasit nici o regularitate, nici o singularitate, nici o

restrictie. $i totusi, se mai putea spera ci pe misura
ce se vor acumula astfel de probe vor iesi la lumina
citeva legi generale de agregare §i anumite corelatii
functionale. Se cunosc astizi sute de secvenfe cores-
punzind diferitelor proteine extrase din organismele:
cele mai diverse. Din aceste secvente si din compara-
rea lor sistematici cu ajutorul mijloacelor moderne:
de analizd i de calcul, se poate astizi deduce legea:
generald: ea este cea a hazardului, a intimpldrii. Ca si
fiu mai precis: aceste structuri sint,intimplitoare” in
sensul c3, chiar dacd stim exact ordinea a 199 de
resturi de aminoacizi dintr-o proteini care contine 200,
este imposibil si formulim vreo reguld, teoreticd sau.
empirica, in baza cireia si putem prevedea natura
singurului rest de aminoacid inci neidentificat de:
analizd.

A spune despre secventa aminoacizilor dintr-o poli-
peptida cd este ,intimplitoare” nu inseamni citusi

de putin — trebuie si subliniem acest lucru — o recu-:

noastere a ignorantei noastre, ci exprimarea unei
constatiri de fapt: anume cd, de exemplu, frecventa
medie cu care un anumit rest de aminoacid este urmat
de un altul in polipeptide este egald cu produsul frec-
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ventelor medii ale celor doud resturi de aminoacizi in
polipeptide, in general. Acest lucru se poate ilustra:
si intr-un alt mod. Si presupunem un pachet de cirti !
de joc in care fiecare carte poarti numele unui amino- }

acid. Fie doud sute de cirti de joc in care proportia
medie a fiecirui aminoacid va fi respectatd. Dupi ames-
tecarea cartilor de joc se vor obtine secvente intimpla-
toare, pe care nimic nu va permite si le deosebim de
secventele efectiv observate in polipeptidele naturale.

Dar daci, in acest sens, orice structurd primara a

unei proteine pare si fi rezultat exclusiv dintr-o ale-
gere fdacutd la intimplare — pentru fiecare veriga —

dintre doudzeci de resturi de aminoacizi posibili, in
schimb, intr-un alt sens, la fel de semnificativ, tre-
buie admis ca aceastd secventd concretd n-a fost citusi
de putin sintetizati la intimplare, intrucit aceeasi

ordine este reprodusi, practic firi gresali, in toate

‘moleculele proteinei respective. Daci n-ar fi asa, ar fi
de fapt imposibil si se stabileascd prin analizi chimici
-secventa unei populatii de molecule.

Trebuie, deci, si se admitd ci secventa ,la intim-
plare” din fiecare proteind este reprodusi de mii sau
milioane de ori in fiecare organism, in fiecare celula,
la fiecare generatie printr-un mecanism de mare fide-
litate care asigurd invarianta structurilor.

Se cunosc, astdzi, nu numai principiul, ci si majo-
ritatea componentelor acestui mecanism. Vom reveni
la ele intr-un alt capitol. Nu este necesar si cunosti
detaliile acestui mecanism pentru a intelege semnifi-
catia profundd a mesajului misterios pe care-1 consti-
tuie secventa resturilor de aminoacizi intr-o catena
polipeptidici. Este un mesaj care, conform tuturor
criteriilor posibile, pare si fi fost scris la intimplare. $i
totusi mesajul are un sens care se dezviluie in inter-
actiile specifice, functionale, direct teleonomice, ale
structurii globulare, traducerea tridimensionali a sec-
ventei lineare. O proteini globulard este, la scard mole-
cular3, o adevirati masind prin proprietitile ei func-
‘tionale, dar, cum vedem acum, nu §i prin structura
ei fundamentali, in care nu se discerne decit jocul unor
combinatii oarbe. Intimplarea este captati, menti-
nuti, reprodusi de mecanismul invariantei si astfel
este transformati in ordine, in reguli, in necesitate.
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Dintr-un joc totalmente orb poate, prin definitie, sa
rezulte orice, inclusiv vederea. In ontogeneza unei pro-
teine functionale se reflectd originea si filiatia intregii
biosfere, iar sursa ultimi a proiectului pe care fiintele
vii il reprezinta, spre care tind si pe care-1 infaptuiesc,
se dezviluie in acest mesaj, in acest text precis, fidel,
dar esentialmente indescifrabil pc care-l constituie
structura primara. Indescifrabil, pentru ci inainte de
a exprima functia fiziologic necesard pe care o indepli-
neste spontan, el nu dezviluie in structura lui decit
caracterul intimplitor al originii sale. Dar, tocmai in
aceasta consti sensul cel mai profund, pentru noi, al
acestui mesaj care ne vine din adincul vremurilor.



Platon
si
Heraclit

6
INVARIANTA SI PERTURBATII

De la nasterea ei, in Insulele ionice, cu aproximativ
trei mii de ani in urmi, gindirea oecidentali a fost
impidrtitd in doud atitudini aparent opuse. Conform
uneia din aceste filozofii, realitatea autentica si ultima
a universului nu poate si rezide decit in forme perfect
imuabile, invariante prin esenti. Conform celeilalte,
dimpotrivd, singura realitate a universului rezidi in
migcare §i evolutie.

De la Platon la Whitehead si de la Heraclit la Hegel
si Marx, este evident ci aceste epistemologii filozofice
au fost intotdeauna strins legate de ideile morale si
politice ale autorilor lor. Aceste edificii ideologice,
prezentate a fi a priori, erau de fapt constructii a poste-
riori menite si justifice o teorie etico-politici precon-
ceputd .

Pentru stiintd unicul a prior: este postulatul exis-
tentei obiective care o scuteste — sau mai degrabi fi
interzice — si participe la aceasti dezbatere. S$tiinta
studiazi evolutia, fie cea a universului, fie cea a siste-
melor pe care le contine, cum ar fi biosfera, inclusiv
omul. Stim ci orice fenomen, orice eveniment, orice
cunoastere implici interactiuni, care prin ele insesi
genereazi modificiri in componentele sistemului. Aceas-
ta notiune nu este, totusi, nicidecum incompatibili cua
ideea ci in structura universului existad entititi imua-
bile. Chiar dimpotriva: strategia fundamentald a stiin-

1 Cf. K. Popper, The Open Seciety and Iis Ememies, Rout-
ledge, Londra, 1945.
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tei in analiza fenomenelor constd in descoperirea inva-
riantilor. Orice lege fizic3, ca, de altfel, orice demonstra-
tie matematicd, precizeazi o relatie de invariantd;
propozitiile fundamentale ale stiintei sint postulate
universale de conservare. Este usor si vezi, in orice
exemplu ai vrea si alegi, ci de fapt este imposibil si
analizezi un fenomen in alti termeni decit cei ai inva-
riantilor conservati de acest fenomen. Exemplul cel
mai clar este, poate, formularea legilor cineticii, care
a impus inventarea ecuatiilor diferentiale, adicd a unui
mijloc de a defini schimbarea prin prisma a ceea ce
ramine neschimbat.

Se poate, desigur, pune intrebarea daci toti inva-
riantii, toate conservirile si simetriile care constltule
osatura discursului st1mt1f1c nu sint cumva fictiuni
substituite realitdtii pentru a oferi o imagine opera-
tionald a ei, partial lipsitd de substanti, dar devenitd
accesibild unei logici fundate de ea insdsi pe un prin-
cipiu al identitatii pur abstract, poate ,.conventional”.
O conventie de care, totusi, ratiunea umani pare inca-
pabila sa se lipseasci.

Mentionez aici aceastd problemi clasici pentru a
nota ci statutul ei a fost profund modificat de revo-
lutia cuanticid. Principiul identititii nu figureazi ca
postulat fizic in stiinta clasici, unde nu este folosit
decit ca operatic logicd, fird a fi necesar si se presu-
puni ci el corespunde unei realititi materiale. Cu totul
altfel stau lucrurile in fizica modernd, pentru care
unul din postulatele cele mai fundamentale este identi-
tatea absolutd a doi atomi care se afld in aceeasi stare
cuantica . De unde si valoarea de reprezentare abso-
lutd, neperfectibili, acordati simetriilor atomice sj
moleculare in teoria cuantici. Se pare, deci, ci astizi
principiul identitdtii nu mai poate fi relegat la statutul
de sinpld reguld pentru orientarea mintii: trebuie si
admitem ci la scard cuantici, cel putin, el exprimi o
realitate materiald.

1 V. Weisskopf, in ,,Symmetry and function in biological
systems at the macromoalecular level®, Engstrém and Strandberg
Ed., Nobel Synpasmm ar. 11, Wiley and Sons, New York, 1969,
p- 28.
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Oricum ar fi, in stiintd existd §i va rdmine un ele-
ment platenician care nu poate fi scos din ea fird a o
ruina. In diversitatea infiniti a fenomenelor singulare,

" stiinta nu poate si caute decit invariantii.
*

* *

In cercetarea sistematici a invariantilor anatomici

cireia i s-au consacrat marii naturalisti din secolul al
XIX-lea de dupa Cuvier (si Goethe) a existat o ambi-
tie ,platoniciani”. Poate ci biologii moderni nu apre-
ciazd totdeauna cum trebuie geniul celor care, dede-
subtul uluitoarei diversititi a morfologiilor si modu-
rilor de viata ale fiintelor vii, au stiut si recunoasci,
daci nu o ,,formi“ unicd, macar un numar limitat de
planuri anatomice, fiecare din ele invariant in grupul
pe care-l caracterizeazi. Desigur, nu era prea greu sia
se vadi ci focile sint mamifere foarte apropiate de
carnivorele terestre. Era insi mult mai greu si se dis-
cearnd un acelasi plan fundamental in anatomia tuni-
cierilor si cea a vertebratelor, pentru a le grupa in
increngitura cordatelor. $i mai greu era si se perceapa
afinitatile intre cordate si echinoderme. Si nu incape
indoiald, biochimia confirmi acest lucru: aricii de
mare ne sint rude considerabil mai apropiate decit
membrii unor grupuri mult mai evoluate, cum sint,
de exemplu, cefalopodele.
- Tocmai datoriti acestei munci imense de ciutare
a planurilor fundamentale de organizare s-a ridicat
edificiul zoologiei clasice §i al paleontologiei, monu-
ment a cdrui structurd a chemat si totodati a justifi-
cat teoria evolutiei.

Diversitatea tipurilor, insi, riminea si trebuia,
totusi, si se admitd cd in biosferd coexisti numeroase
planuri de organizare macroscopice, radical diferite
intre ele. Ce pot avea comun, de pildd, o algi albastri,
un infuzor, caracatita si omul? Descoperirea celulei
si a teoriei celulare au permis si se intrezireasci o
noud unitate dedesubtul acestei diversititi. A fost
nevoie, totusi, si asteptim succesele biochimiei, mat
ales cele din al doilea pitrar al secolului al XX-lea,
ca sa ni se dezviluie deplin unitatea profundi si rigu-
roasd, la scara microscopicd, a intregii lumi vii. Astazi
se stie cd de la bacterie §i pind la om masiniria chimica
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este in esentd aceeasi, atit in structurile cit §i prin
functionarea ei.

1. In structura ei: toate fiintele vii, firi exceptie,
sint constituite din accleasi doud clase principale de
macromolecule: proteine si acizi nucleici. In plus,
aceste macromolecule sint formate, la toate fiintele
vii, prin unirea acelorasi resturi, in numair limitat:
doudzeci de aminoacizi la proteine, patru tipuri de
nucleotide la acizii nucleici.

2. Prin functionarea ei: aceleasi reactii sau mai
degrabd aceleasi secvente de reactii sint folosite la
toate organismele pentru operatiile chimice esentiale:
activarea §i inmagazinarea energiei chimice, biosin-
teza constituentilor celulari.

Desigur, se intilnesc numeroase variante pe aceasta
temd centrald a metabolismului, variante care cores-
pund diferitelor adaptiri functionale. Totusi, aproape
intotdeauna ele constau in utiliziri noi ale unor sec-
vente metabolice universale folosite anterior in alte
functii. De exemplu, excretia azotului se face sub
forme diferite la pisiri si la mamifere. Primele excreta
acid uric, celelalte uree. Or, calea sintetizirii acidului
uric la pisiri nu este decit o modificare, de altfel
minord, a secventei de reactii care, la toate organis-
mele, sintetizeazid nucleotidele numite purinice (consti-
tuenti universali ai acizilor nucleici). La mamifere sin-
teza ureei se realizeazi datoritd unei modificiri a unei
cii metabolice, de asemenea, universale: cea care duce
la sinteza argininei, aminoacid prezent in toate pro-
teinele. Se pot da usor numeroase alte exemple.

Le-a fost dat biologilor din generatia mea sa reali-
zeze aceastd revelare a cvasiidentitdtii chimiei celulare
in intreaga biosferi. Din 1950 certitudinea era dobin-
dita si fiecare publicatie noud o confirmi. Sperantele
»platonicienilor celor mai convinsi erau supraimpli-
nite.

Numai ci aceastd dezviluire, treptatd, a ,formei”
universale a chimiei celulare pirea, din alt punct de
vedere, sa faci si mai acutd si paradoxali problema
invariantei reproductive. Daci sub raport chimic consti-
tuentii sint aceeasi si sint sintetizati pe aceleasi cii la
toate fiintele vii, care este sursa prodigioasei lor diver-
sititi morfologice §i fiziologice? $i mai mult, inci,
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cum reuseste fiecare specie, folosind aceleasi substante
si aceleasi transformiri chimice ca toate celelalte, sa
mentini neschimbati, invarianti de-alungul genera-
tillor, norma structurald care o caracterizeazi si o
diferentiazi de oricare alta?

Astdzi detinem solutia acestei probleme. Consti-
tuentii universali care sint, pe de o parte, nucleotidele
si, pe de alta, aminoacizii, constituie echivalentul logic
al unui alfabet in care ar fi scrisd structura si, deci,
functiile specifice corespunzitoare ale proteinelor. In
acest alfabet poate fi, deci, scrisi intreaga diversitate
a structurilor si performantelor pe care le cuprinde
biosfera. De altfel, tocmai reproducerea ne varietur,
la fiecare generatie de celule, a textului scris sub forma
de secventd de nucleotide in ADN asigurd invarianta
speciei.

Invariantul biologic fundamental este ADN. De
aceea, definirea de citre Mendel a genei ca purtator
invariant al trasiturilor ereditare, identificarea ei chi-
micd de citre Avery (confirmati de Hershey) si eluci-
darea de citre Watson si Crick a bazelor structurale
ale invariantei ei replicative constituie, indubitabil,
descoperirile cele mai fundamentale ficute vreodatid
in biologie. La care trebuie si adiugim teoria evolutiei
selective, care, de altfel, nu putea si-si dobindeasci
intreaga semnificatie si certitudine decit datoritd aces-
tor descoperiri.’

Structura ADN, felul in care explicd aceasti struc-
turi capacitatea lm de a dicta ¢ copie exactd a sec-
ventei de nucleotide care specifici o gend, maginiria
chimici prin care secvenia de nucleotide a unni seg-
ment de ADN este ccnvertiti. intr-o secventa de ¢mino-
acizi dintr-o proteind, toate aceste fapte si notiuni aun
fost pe larg si excelent expuse pentru nespecialisti. Nu
le vom aminti aminuntit aici L Schema de mai jos,

care simbolizeazd numai esenta celor douid procese de
replicare si de traducere va fi deajuns ca bazi pentru
prezenta discutie:

1 Vezi Anexe, p. 159,
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ADN Doud duble secvente identice
T (replicare)

ADN Dubli secventi de nucleotide comple-
mentare

l_ (traducere)

Polipeptida Secventi lineard de.resturi de amino-
acizi

l (exprimare)
Proteind
globulard Plierea secventei lineare de aminoacizi

Primul punct care trebuie pus in lumind este ca
nsecretul” replicdrii ne wvarietur al ADN rezidi in
complementaritatea steveochimicd a complexului #eco-
valent pe care-l constituie cele doud lanturi unite in
moleculd. Se vede, deci, ci principiul fundamental al
stereospecificititii de asociere, care explici proprieta-
tile de recunoastere ale proteinelor, std si la baza pro-
prietitilor replicative ale ADN. In ADN, insi, struc-
tura topologicdi a complexului este mult mai simpla
decit in complecsii proteici si acest lucru permite func-
tionarea mecanismului de replicare. Intr-adevir, struc-
tura stereochimicd a unuia din cele doud lanturi este
in intregime determinati de secventa (succesiunea)
resturilor de nucleotide care o compun, in virtutea fap-
tului cd fiecare din cele patru feluri de nucleotide nu
este individual imperecheabil (din cauza restrictiilor
sterice) decit cu unul singur din celelalte trei. Rezulta ci:

1. structura sterici a complexului poate fi repre-
zentatd integral in doud dimensiuni, din care una, fi-
nitd, contine in fiecare punct o pereche de nucleotide

reciproc complementare, pe cind cealalti contine o
secventd potential infinitd a acestor perechi;

2. unul (oricare) din cele doua lanturi {iird dat,
secventa complementard va putea fi reconstituiti din
aproape in aproape prin aditii succesive de nucleotide,
fiecare nucleotid fiind ,ales” de partenerul siu steric
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predestinat. Astfel, fiecare din cele doud lanturi dic-
teaza structura complementarului siu pentru a recons-
titui intregul complex.

Structura de ansamblu a moleculei de ADN este
cea mai simpld §i cea mai probabild pe care o poate
adopta o macromoleculd constituiti prin polimeriza-
rea lineard a unor resturi de nucleotide analoge: struc-
tura unui dublu lant helicoidal, determinatid de doud
operatii de simetrie, o translatie si o rotatie. Ea poate
fi, deci, privitd ca un cristal filiform, in virtutea regu-
laritdtii structurii de ansamblu. Daci se tine, insi,
seama de structura find, trebuie spus ci este vorba de
un cristal aperiodic, deoarece secventa perechilor de
bazd nu este repetitivd. Trebuie si subliniem ca sec-
venta este pe deplin ,liberd“, in sensul cd nu-i este
impusa nici o restrictie de citre structura de ansamblu,
care se poate acomoda cu toate secventele posibile.

Cum am aritat mai sus, formarea acestei structuri
este comparabili indeaproape cu cea a unui cristal.
Fiecare element de secventi dintr-unul din cele doua
lanturi joacd rolul unui germene de cristal, care alege
si orienteazd moleculele care i se asociazd spontan,
asigurind cresterea cristalului. Doui lanturi comple-
mentare, separate artificial, refac spontan complexul
specific, fiecare alegind, aproape fird greseald, perechea
lui dintre miile sau milieanele de alte secvente.

Totusi cresterea fiecirui lant implici formarea de
legituri covalente care leagi secvential nucleotidele
intre ele. Formarea acestor legituri nu poate avea loc
spontan: este nevoie de o sursi de energie chimici si
de un catalizator. Sursa de energie o constituie anu-
mite legdturi prezente chiar in nucleotide si care se
desfac in cursul reactiei de condensare. Aceasta din
urmi este catalizati de o enzimi, ADN—polimeraza.
Aceastd enzimi este ,indiferenti” fati de secventa,
care este determinatd de lantul preexistent. Cum s-a
dovedit, de altfel, condensarea unor mononucleotide
activati de catalizatori neenzimatici este efectiv diri-
jatd de imperecherea lor spontani cu un polinucleotid
preexistent 1. Este, totusi, sigur ci daci enzima nu

1 L. Orgel, in ,, Journal of Molecular Biology”, 38, 1968,
p. 381—-393.
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determind secven{a, ea contribuie la precizia copiei
complementare, adici la fidelitatea transferului de
informatie. O fidelitate extremi, cum o dovedeste
experienta, dar care, fiind vorba de un proces micro-
scopic, nu poate fi absoluti. Este un aspect capxtal

la care vom reveni curind.
x

* *

Mecanismul de ¢raducere a secventei de nucleotide
in secven{id de aminoacizi este mult mai complicat,
prin chiar principiul lui, decit cel de replicare. Acest
din urmi proces se explic3, in definitiv, cum am vizut,
prin interactii stereospecifice directe intre o secventa
polinucleotidicd servind de matrifd si nucleotidele cu
care se uneste. In cazul traducerii transferul de infor-
matie este asigurat tot de interactii stereospecifice ne-
covalente. Dar aceste interactii directoare cuprind
mai multe etape succesive, punind in joc mai multi
constituenti, fiecare dintre acestia recunoscindu-§i exclu--
siv partenerul functional direct.

onstituentii care intervin la inceputul acestui lant.
de transfer de informatie ignora total ,,ce se intimpla*
la capitul celilalt. Astfel incit, desi codul genetic este:
scris intr-un limbaj stereochimic, in care fiecare litera
este alcituitd dintr-o secventi de trei nucleotide (un-
triplet) din ADN-ul care specifici un anume amino-
acid (din douizeci) in polipeptidi, totusi nu existid
nici o reactie sterici directi intre tripletul codificant
si aminoacidul codificat.

De aici rezultdi o concluzie foarte importanti si
anume ci acest cod, universal in biosferi, pare sub:
raport chimic arbitrar, in sensul ci transferul de infor--
matie ar putea foarte bine si aibd loc in baza unei
alte conventii !. De altfel, se cunosc mutatii care, alte-
rind structura anumltor componenti ai mecanismului:
de traducere, modifici implicit interpretarea anumitor
triplete §i comit, deci, (daci t{inem seama de conven-
tia dominant3) erori care aduc prejudicii grave orga-
nismului.

Aspectul foarte mecanic si chiar ,tehnelogic” al
procesului de traducere meritid si fie subliniat. Inter-

1 Vom reveni la acest aspect in capitolul 8.
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ireversi-

bilitatea .

traducerii

actiile -succesive ale diferitilor- componenti- implii:a‘ti
in fiecare etapd pentru a conduce la o polipeptidd in
curs de asamblare, rest cu rest, la suprafafa unui
constituent ; (rlbozomul) comparabil cu o maslna-
unealti care face si avanseze pas cu pas piesa pre-
lucratd, toate acestea sugereazd irezistibil imaginea
unui sir de operatii dintr-o uzind mecanica.

~ In ansambly, in organismul normal, acest mecanism
microscopic- de precizie conferad 'procesului de transla-
tie'o fidelitate remarcabili. Fard indoiali, apar erori,
dar ele ‘sint” intr-atit de rare, incit. nu existi nici ‘o
statistied aplicabily la un asemenea nivel de frécventi
normaldi medie. Codul fiind lipsit de° amblgultate
(pentru traducerea ADN in proteine), rezulti ci sec-
venta ‘de nucleotide dintr-un segment de ADN  defi-
neste integral secventa de aminoacizi din polipeptida
corespunzatoare: De altfel, intrucit, asa cum am vizut

(capitolul 5), secventa pohpeptldel determind inte-

gral (in conditii initiale normale) structura pliati pe
care aceasta o adoptd odatid ce s-a constituit, ,inter-

'pretarea structurald, deci functlonala a informatiei

genetice este’ univocd, riguroasi. Nu este necesar si
nici maicar, pare-se, posxbll vreun aport suplimentar
de mformat;ie (alta decit genetici), mecanismul — cum

il ‘cunoastem — nelisind loc pentru asa ceva. Iar in

misura in care toate structurile §i performantele orga-
msmelor sint . rezultanta structurilor si activititilor
protemelor care le compun, trebuie si considerim ci
organismul jntreg constituie expresia epigeneticd ultimi
a mesa]ulm genetic insusi. ’

In “sfirgit, _trebuie si adiugim, iar acest aspect
are o foarte mare 1mportanl;a, cd mecamsmul de tra-
mcx nu .esteAde conceput, ca ,,mformatla s3 fle vreodata
transferati in sens invers, adici de la proteini la’ADN.
Acedstd  conceptie’ se bazeazi pe un ansamblu de

._observatu atit de complete si.de sigure astizi, iar
consecmtele el, maj. ales in. teoria, evolutlex sint

atit de unportante, incit ea trebuie si fie considerati
unul din principiile : fundamentale -ale biologiei 'mo-
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derne 1. Rezultd, intr-adevir, ci nu existi un.meca-
nism -posibil prin care structura si performantele unej
proteine si poatd fi modificate §i prin care aceste
modificiri sa fie transmise, fie si partial, descenden-
tilor, decit doar ca o consecin{i a unei alteriri a instruc-
tiunilor reprezentate de un segment al secventei.aci-
dului dezoxiribonucleic (ADN). In timp ce, invers,
nu existd mici un mecanism imaginabil prin care o
instructiune sau o informatie oarecare ar putea si fie
transferatd acidului dezoxiribonucleic.

Prin urmare, sistemul, in intregul lui, este :total-.
mente si putermc conservator, inchis in sine si absolut
incapabil si Frlmeasca vreo instructiune, origare si de
orice fel, din lumea exterioari. Dupé cum se vede, acest
sistem, . prin proprietatile lui, _prin functlonarea lui de
ceas microscopic care stablle§te intre ADN si protelna
ca si intre organism §i mediu, relatii in sens unic, sfi-
deazi orice descriere ,dialectici”. El este in forid car-
tezian si nu hegelian: celula este, intr-adevir, o masind.

S-ar parea, deci, cd, prln 1nsa$1 structura lui, acest
sistem trebuie si se opuni oricirei schimbiri, or1care1
evolutii. Nu'i incape indoiald ci este asa, iar aici gisim
expllcatla 2 unui fapt intr-adevir mult mai paradoxal

ecit evolutia insisi, §i anume extraordinara ‘stabili-
tate a anumitor specii, care au reusit.si se reproduci
fird modificiri apreciabile de sute de milioane de ani.

*
B % * .
Fizica ne invati insi ci (in afara temperaturii.de
zero absolut, limiti inaccesibild) nici o entitate micro-
scopicd nu poate si nu sufere perturbatii de ordin

1 Unii critici (de exemplu Piaget) ai primei editii a lucririi de
fatd au gisit, se pare, o mare satisfactie in posibilitatea de a meén-
tiona anumite rezultate recente in care credeau ci vidd o negare
experimentald a acestei propozitii. Era vorba de descoperirea de
citre Temin §i Baltimore a unor enzime dotate cu proprietatea de a
transcrie ARN in ADN, adic3 in sensul opus celui al transcriptiei
clasice. Aceste frumoase observatii nu incalci, de fapt, in
nici un fel principiul ci traducerea de informatie' secventiald de
la ADN la proteinid este ireversibili. Autorii.acestei descoperiri,
care sint foarte distingi specialisti in biologia molecular}; mi au
tras niciodatd din lucririle lor concluzia pe care Plaget de exemplu,
pare s-o deducd. . . Lo

2 Explicatie partiald, vezi p 107
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<uantic, a ciror acumulare, intr-un sistem macroscopic,
if va altera acestuia structura, treptat, dar inevitabil.

Fiintele vii, cu toati perfectiunea conservatoare a
maginiriei care asigurd fidelitatea traducerii, nu se
sustrag acestei legi, nu scapi actiunii ei. Imbitrinirea
§i moartea organismelor pluricelulare se explic3, cel
putin in parte, prin acumularea unor erori acciden-
tale de traducere, care, alterind mai ales anumlt.e
componente responsabile de fidelitatea traducerii inSa§i,
isi miresc frecventa si degradeazi putin cite putin,
inexorabil, structura acestor organisme 1.

Mecanismul replicirii n-ar putea nici el, fird vio-
larea legilor fizicii, si se sustragi oricirei perturbatii,
oricirui accident. Micar unele din aceste perturbatii
vor antrena modificiri, mai mult sau mai putin dis-
crete; ale anumitor elemente de secventi. Este vorba
de erori de transcripfie.care, in virtutea fidelitatii
oarbe a mecanismului, §i exceptind eventualitatea
altor perturbatii, vor fi retranscrise automat. La fel
de fideld va fi traducerea lor intr-o alterare a secven-
tei de aminoacizi din polipeptida corespunzitoare
segmentului de ADN in care se va fi produs mutafia.
Dar abia dupa plierea acestei polipeptide partial noi
se va dezvilui ,semnificatia” functionali a mutatiei.

Dintre cercetirile biologice moderne, unele din cele
mai frumoase prin metodologia lor §i a ciror semnifi-
catie este din cele mai profunde constituie ceea ce se
numeste genetica moleculari (Benzer, Yanofsky, Bren-
ner §i Crick). Aceste cercetdri au permis, indeosebi,
analizarea diferitelor tipuri de alteriri pe care le poate
suferi o secventi de polinucleotide in dublul lant al
ADN. Astfel au fost identificate diferite mutatii ca
urmare a:

1. substituirii unei singure perechi de nucleotide
<u alta;

2. deletiei sau inserfiei uneia sau mai multor pe-
rechi de nucleotide ; '

1 Orgel, L.E., in ,Proceedings of the National Academy of
Science"”, 49, 1963, p. 517. “t
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3. diferitelor tipuri de ,masticuri” ! care altereazi
textul genetic prin inversiune, repetitie, translocatie
si fuziune a unor segmente de secventd mai mult sau
mai putfin lungi 2

Spunem cd aceste alterdri sint accidentale, ci aw
loc la intimplare. $i, intrucit ele constituie singura
sursa posibila de modificiri ale textului genetic, la rin-
dul lm1 s¢mgurul depozitar al structurilor ereditare ale
organismului, rezulti cu necesitate ci la originea ori-
cirei noutiti, a oricirei creatii in biosferd se afli numaz
intimplarea, hazardul. Pura intimplare, doar intimplare,
libertate absolutid dar oarbi; chiar la ridicina extra-
ordinarului edificiu al evolutiei: aceastid notiune cen-
trald a biologiei moderne nu mai este astézi o ipotezd
printre altele posibile sau imaginabile. Ea este singura
imaginabild, fiind singura compatibild cu datele obser-
vatiei §i experimentului. $i nimic nu ne permite s
presupunem (sau sa sperdm) ci va trebui sau va fi
posibil sid revizuim conceptiile noastre in aceasta pri-
vinti.

Aceasti notiune este, totodati, dintre toate notiu-
nile tuturor stiintelor, cea mai distrugitoare pentrw
orice antropocentrism, cea mai inacceptabild intuitiv
pentru fiintele intens teleonomice care sintem. Este,
deci, notiunea sau mai degraba stafia pe care trebuie
cu orice pret s-o exorcizeze toate ideologiile vitaliste
si animiste. De aceea e foarte important si precizam
sensul exact in care poate si trebuie si fie folosit ter-
menul de intimplare, de hazard, cind este vorba de
mutatii ca sursi a evolutiei. Continutul notiunii de’
hazard nu este simplu, cuvintul fiind folosit in situatii
foarte diferite. Cel mai bine, insi, este si dim citeva
exemple.

Astfel, acest cuvint este folosit referitor la jocul
de zaruri sau la ruleti si se recurge la calculul proba-
bilitatilor pentru a prevedea rezultatul unei partide.
Dar aceste jocuri pur mecanice, §i macroscopice, nw

1 Metaford in care ,mastic”-ul este o solutie de lipit, care poate
,,lupl diverse fragmente sau baze, schimbind secventa nucleotidelor
si, deci, informatia. — Nota frad.

8 Vezi Anexe, p. 160~ 161,
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incertitudine
operationald
si incerti-
tudine
esentiald

sint . ,de noroc“?! decit in virtutea imposibilitatii
practice de a dirija cu precizie suficienti aruncarea
zarului san a bilei. Este evident ci se poate concepe un
mecanism de lansare de foarte mare precizie, care ar
permite eliminarea in buni misuri a’ incertitudinii
rezultatului. Si spunem ci la ruleti incertitudinea
este pur operationali, dar nu de esenti. La fel este,
cum se vede usor, si in cazul teoriei a numeroase feno-
mene, unde notiunea de sansi §i calculul probabiliti-
tilor se folosesc din motive pur metodologice.

In alte situatii, insi, notiunea de intimplare, de

hazard capiti o semnificatie esenfiald si nu pur ope-
rationald. Este cazul, de exemplu, a ceea ce se poate
numi . ,,coincidentele absolute”, cu alte cuvinte cele
care rezulti din intersectarea a doud lantfuri cauzale
total independente unul de altul. Si presupunem, de
pildi, ci un medic este chemat de urgenti si viziteze
un nou bolnav, in timp ce un tinichigiu lucreazi la
repararea grabnici a acoperisului unui imobil vecin.
Cind doctorul trece prin dreptul imobilului, tinichigiul
scapd din neatentie ciocanul, a cirui traiectorie (deter-
ministd) se intimpld si o intersecteze pe cea a medi-
cului, care moare cu capul spart. Spunem ca n-a avut
sansd. Ce alt termen si folosesti pentru un astfel de
eveniment,, 1mprev1sz11 prin insisi natura lui? Aici
intimplarea trebuie si fie considerati ca esentiald,
inerentd mdependentel totale a celor doui -serii de
evenimente a ciror intilnire produce accidentul.
. Or, intre evenimentele care pot provoca sau permite
0. eroare. in replicarea mesa]ulul genetic si consecinfele
ei functionale existi, de asemenea, o independenti
totald. Efectul functional depinde de structuri, de
rolul jucat de protelna modificati, de interactiile pe
care le asiguri, de reactiile pe care le catalizeazi.
‘Nimic din toate acestea nu are vreo legituri cu eveni-
mentul . mutational insusi, nici cu cauzele lui imediate
sau mdepartate indiferent, de altfel, de natura, deter-
mmlsta sau nu, a acestor cauze. .

Existi, in sfirsit, la scard microscopici, o sursi  de
1ncert1tud1ne §1 mai radncala mradacmata in struc-
e IR

Ty fn limba francezé termenuI hasud are, pe: hng% sensul de
fntimplare, si seasul de noroc, sansi. — Nota trad. .
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tura‘ cuantici a materiéi - insisi. Or, o ‘mutat;le ‘este
in sine un eveniment 'microscopic, cuantic,’ caiuia,
prin urmare, i se aplici principiul incertitudinii. Decl
un- eveniment - esenpmlmente i1nprev121b11 prm insi.gl
natura lui. - *

Dupid cum se $tie, prmc1p1u1 1ncert1tud1n11 n-a fost
niciodat3‘pe deplin acceptat de unii din céi mai mari
fizicieni moderni,: mceplnd cu Einstein, care spunea
ci nu poate admite ci'Dumnezeu ,,da cu zarul”. Unele
scoli n-au vrut si vadi in: acest ‘principiu-decit o riotiu-
ne pur operationald, dar nu esentiald. Toate efortu-
rile ficute pentru a inlocui teoria cuantici cu o struc-
turd mai ,fini“, din care incertitudinea si fi dispirut,

s-au soldat, totu$1 cu esecuri- si azi ‘sint, realmente,
putlm fizicieni care ‘par dispusi sd creadi ci acest
pr1nc1p1u ‘va putea vreodati dlspare din disciplina lor.

Oricum ar fi, trebuie subliniat c3, chiar daci prin-
c1p1ul incertitudinii va trebui vreodati si fie abandonat,
intre determinismul unei mutatii de secventi in ADN
si cel al efectelor ei functionale la nivelul interactiilor
proteinei nu se va putea vedea decit o ,coincidentd
absoluti” in sensul definit mai sus de parabola tini-
chigiului §i doctorului. Evenimentul va ramine, deci,
de domeniul lntlmplarn ~esentiale“. Cu exceptia, bine-
inteles, a unei reveniri la universul lui Laplace din
care hazardul este exclus prin definitie §i in care doc-
torului ii era, dintotdeauna, predestinat si moari de
ciocanul tinichigiului.

Ne amintim ca Bergson vedea in evolutie expresia
unei forte creatoare absolute, in sensul ci el nu o con-
sidera ca avind alt scop decit creatia in sine §i pentru
sine. Prin aceasta el diferd radical de animisti (indife-
rent ci este vorba de Engels, de Teilhard sau de pozi-
tivistii optimisti ca Spencer), care cu totii vid in evo-
lutie desfisurarea maiestuoasi a unui program inscris
in insisi trama Universului. Pentru ei, prin urmare,
evolutia nu este realmente creatie, ci doar ,revelare”
a intentiilor pind atunci inexprimate ale naturii. De
unde §i tendinta de a vedea in dezvoltarea embrio-
nului o emergenta de acelasi ordin cu emergenta evo-
lutivd. Conform teoriei moderne notiunea de ,revelare
se aplici dezvoltirii epigenetice, dar nu, bineinteles,
si emergentei evolutive, care, tocmai datoritd faptului
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cl-si are originea in imprevizibilul esential, este crea-
toare de noutate absolutd. Aceasti convergenti apa-
rentd intre ciile filozofiei bergsoniene §i cele ale stiin-
tei si fie oare si ea efectul unei pure coincidente? Poate
ci nu; Bergson, ca artist si poet, de altfel, foarte bine
informat in domeniul stiin{elor naturii din vremea sa,
nu putea si nu fie sensibil la uluitoarea bogitie a bio-
sferei, la varietatea prodigioasi a formelor §i compor-
tamentelor prezente in ea §i care par si ateste aproape
direct o risipi creatoare inepuizabili, liberd de orice
constringere.

Dar acolo unde Bergson vedea dovada cea mai
manifestd ci ,principiul vietii“ este evolufia insisi,
biologia modern3, dimpotrivi, admite ci toate pro-
prietatile fiintelor vii se bazeaza pe un mecanism funda-
mental de conservare moleculard. Pentru teoria moderni
evolupia nu este cituss de pupin o proprietate a fiinfelor vis,
deoarece ea isi are rddicina in insest imperfectiunile
mecanismului de conservare, mecanism care, intr-adevar,
constituie unicul lor privilegiu. Trebuie, deci, si spu-
nem cd aceeasi sursi de perturbatii, de ,zgomot”,
care intr-un sistem neviu, adicd nereplicativ, ar dis-
truge putin cite putfin intreaga structuri, este la ori-
ginea evolutiei in biosferd §i explicd intreaga ei liber-
tate creatoare, datoritd acestui pastritor al intimplarii,
surd si la muzici si la zgomot, care este structura
replicativdi a ADN.



7
EVOLUTIA

Evenimentele elementare initiale care deschid calea
evolutiei acestor sisteme intens conservatoare intru-
chipate de fiintele vii sint microscopice, intimpla-
toare si lipsite de orice legiturd cu efectele pe care le
pot antrena in funcfionarea teleonomica.

Dar, odati inscris in structura ADN, accidentul
singular §i, ca atare, esentialmente imprevizibil, va
fi in mod automat i fidel replicat §i tradus, cu alte
cuvinte, va fi totodati multiplicat si transpus in
milioane §i miliarde de exemplare. Iesit din imperiul
purei intimplari, el intrd in cel al necesititii, al certi-
tudinilor celor mai implacabile. Pentru ci selectia
opereazi la scard macroscopici, la scara organismului.

* §i azi, incd, numeroase spirite distinse par si nu
poati accepta si nici intelege ci dintr-o sursi de
zgomot selectia a putut, de una singurd, si creeze
toate orchestrele biosferei. Selectia actioneazi intr-a-
devar asupra produselor intimplirii §i nu se poate
alimenta de altundeva: dar ea opereazi intr-un do-
meniu cu exigente stricte din care hazardul este
exclus. Din aceste exigente, si nu din hazard, si-a
luat evolutia orientirile general ascendente, cuceri-
rile ei succesive, inflorirea ordonati pe care pare s-o
ilustreze.

Unii evolutionisti post-darwinisti au manifestat,
de altfel, tendinta si prezinte selectia naturald in
viziunea siriciti a uneil cruzimi elementare, a purei
»lupte pentru existen{a“, expresie care nici micar
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nu-i apartine lui Darwin, ci lui Spencer. Neodarwi-
nistii de la inceputul secolului nostru au propus cu
privire la selectia naturpli, 'dimpotrivi, o conceptie
considerabil mai bogati si au aritat, pe baza unor
teorii cantitative, ci factorul decisiv al selectiei nu
este ,lupta pentru existenti”, ci, induntrul unei specii,
rata diferentiald de reproductie.

Datele biologiei contemporane permit clarificarea
si precizarea in continuare a notfiunii de selectie. Noi
avem, in special despre forta, complexitatea si coerenta
retelei cibernetice intracelulare (chiar si la organis-
mele cele mai simple) o idee destul de clard, anterior
absent3, care ne permite si intelegem mult mai bine
ca inainte ci orice ,,noutate”, sub forma unei alteriri
a structurii unei proteine, va fi testatd in primul rind
sub raportul compatibilititii ei cu ansamblul unui
sistem deja inchegat prin nenumirate subordoniri
care comandi executarea proiectului organismului.
Singurele mutatii acceptabile sint, deci, cele care
maicar nu micgoreazi coerenta aparatului teleonomic,
ci, mai degrabi, o intiresc §i mai mult in directia
deja adoptati sau — firi:indoiald mult mai rar — o

-imbogitesc cu noi posibilititi.

Aparatul teleonomic, asa cum functioneazi el cind
se manifestd pentru prima oari o mutatie, este cel
care defineste comdifiile tnifiale esentiale ale admi-
terii, temporare ori definitive, sau ale respingerii
tentativei niscute din intimplare. Performanta teleo-
nomicd, expresia globali a proprietifilor retelei de
interactii constructive §i reglatorii, este cea pe care
o judecd selectia §i in virtutea acestui fapt evolutia
insisi pare sd infiptuiascd un ,proiect”, cel de a con--
tinua §i amplifica un ,vis“ ancestral.

Datoritd perfectiunii conservatoare a aparatului
replicativ, orice mutatie, considerati individual, este
un eveniment foarte rar. In cazul bacteriilor, singu-
rele organisme pentru care existi date numeroase i
precise pe aceastd temd, se poate admite cd probabi-
litatea, pentru o geni dati, de a suferi o mutatie care
altereazi sensibil proprietitile functionale ale pro-
teinei' corespunzitoare este de ordinul 10-%—10-8 per.
generatie celulari. In citiva mililitri de api se poate
dezvolta, insi, o populatie de. citeva miliarde de ce-
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lule. Intr-o astfel de populatie, cu certitudine, orice
mutatie dati este prezentd la 10, 100 sau 1000 de
‘exemplare. Se poate, de asemenea, estima ci numi-
rul total de mutanti de orice fel din aceasti popu-
latie este de ordinul a 105—108.

Prin urmare, la scara populatiei mutatia nu este
nicidecum un fenomen de exceptie: ea este regula.
Or, presiunea de selectie se exercitd la nivelul popu-
latiei, nu la cel al indivizilor izolati. Ce-i drept, popu-
latiile de organisme superioare nu ating dimensiunile
populatiilor bacteriene, dar:

1. genomul unui organism superior, de exemplu
al unui mamifer, contine de o mie de ori mai multe
gene. decit genomul unei bacterii;

2. numirul de generatii celulare, deci de sanse de
mutatii, in linia germinalad de la ovul la ovul sau de
la ﬁpermatozmd la spermatozoid, este foarte mare.

Poate cd aceasta si exphca faptul ci rata anumi-
tor mutatii la om pare si fie relativ mare: de ordinul
a 104—10-5, de- exemplu, pentru un numir de mu-
tafii care provoaci boli genetice sor detectabile. $i
trebuie si mentiondam ci cifrele date de noi nu tin
cont de mutatiile nedecelabile individual, dar care
asociate prin recombinare sexuali pot avea efecte
palpabile. Probabil ci astfel de mutatii au avut mai
multd importanti in evolutie decit cele ale ciror efecte
individuale sint mai marcante.

In ansamblu, se poate estima ci in populatld
umani actuald (3x 10%) se produc la fiecare genera-
tie aproximativ 100—1 000 de miliarde de mutatii.
Mentionez aceastd cifrd numai pentru a da o idee
despre dimensiunile imensului rezervor de variabi-
litate mtlmplatoare pe care-l constituie genomul unei
specii, 'in ciuda, repet, proprietitilor intens conser-
vatoare ale mecanismului replicativ.

Tinind cont de dimensiunile acestei uriage loterii
si de viteza-cu care joacd la ea natura, cea care pare
greu ‘explicabild, dacd nu cvasiparadoxald, nu mai
este evolutia, ci, d.lmpotrxva stabilitatea .,,formelor”
‘din biosferd. Se stie ci planurile de organizare cores-
punzitoare principalelor increngituri ale regnului
:animal erau diferentiate inci.la -sfirsitul . cambria-
nului, adici cu 500 de milioane de ani in urmi. - Se
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stie, de asemenea, ci anumite specii nu au evoluat
simtitor de sute de milioane de ani. Lingula, de exem-
plu, de 450 de milioane de ani; cit priveste stridia de
acum 150 de milioane de ani, ea avea aceeasi infi-
tisare si, fird indoiali, aceeasi savoare cu cea serviti
in restaurante in zilele noastre 1. In sfirsit, se poate
aprecia ci celula ,moderni”, caracterizati prin pla-
nul ei invariant de organizare chimici (incepind cu
structura codului genetic §i complicatul mecanism
de traducere), este, firi indoiali, inci de acum 2—3
miliarde de ani inzestrati cu puternice retele ciber-
netice moleculare care si-i asigure coerenta functio-
nali.

Extraordinara stabilitate a anumitor specii, miliar-
dele de ani pe care se intinde evolutia, invarianta
»planului“ chimic fundamental al celulei nu pot fi
evident explicate decit prin extrema coeren{i a sis-
temului teleonomic, care, in procesul evolutiei, a
jucat, simultan, rolul de ghid si de frind si n-a . reti-
nut, amplificat, integrat, decit o infimd fractie din
sansele pe care i le-a oferit, in numir astronomic,
ruleta naturii.

In ceea ce priveste sistemul replicativ, el, departe
de a fi in stare si elimine perturbatiile microscopice
cirora le este inevitabil supus, dimpotrivi, nu poate
decit si le inregistreze si si le ofere, aproape intot-
deauna zadarnic, filtrului teleonomic, ale cirui per-
formante sint judecate, in ultimi instanti, de selec-
tie.

*
* *

O mutatie simpld, punctiformi, ca substituirea
unei litere a codului de citre alta in ADN, este irever-
sibild. Teoria prevede acest lucru, iar experienfa il
confirmd. Dar orice evolutie sesizabild, cum ar fi dife-
rentierea a doud specii, chiar foarte apropiate, rezulta
dintr-un mare numir de mutatii independente, acu-
mulate succesiv in specia inifiali, apoi recombinate
— totdeauna intimplitor — datoritd ,fluxului gene-
tic* promovat de sexualitate. In virtutea numirului

} Simpson, ,The Meaning of Evolution”, Yale University
Press, 1967, . .
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de evemimente independente din care rezult3, un astfel
de fenomen este statistic ireversibil.

Evolutia in biosferd este, deci, un proces necesar-
mente ireversibil, care defineste o direcfie in timp,
aceeasi cu directia pe care o impune legea cresterii
entropiei, adici principiul al doilea al termodinamicii.
Este mai mult decit o simpli comparatie. Principiul
al doilea se bazeazi pe considerente statistice identice
cu cele care stabilesc ireversibilitatea evolutiei. De
fapt, este legitim sd considerdm ireversibilitatea evolufies
ca o expresie a celur de-al doilea principiu in biosfera.
Principiul al doilea, neformulind decit o predictie
statistici, nu exclude, desigur, ca un sistem macro-
scopic oarecare si poatd, intr-o migcare de foarte mici
amplitudine §i pentru o durati foarte scurtd, si urce
inapoi panta entropiei, adicd, oarecum, si se intoarci
in timp. La fiintele vii, tocmai aceste misciri unice si
fugitive, captate si reproduse de mecanismul repli-
cativ, au fost retinute de selectie. In acest sens, evo-
lutia selectivd, bazati pe alegerea incidentelor rare si
pretioase, continute §i ele — printre infinit de multe
altele — in imensul rezervor al hazardului microscopic,
constituie un fel de masini pentru intoarcerea timpului.

Nu este surprinzitor, ci, dimpotriva, intru totul
firesc, cd rezultatele obtinute de acest mecanism pentru
intoarcerea timpului — tendinta generali ascendenti
a evolutiei, perfectionarea §i imbogitirea aparatului
teleonomic — li s-au pirut miraculoase unora, para-
doxale altora si ci teoria moderni ,,darwinisto-molecu-
lari” a evolutiei este priviti cu suspiciune de unii
ginditori, filozofi sau, chiar, biologi.

Acest lucru provine, micar in parte, din extrema
dificultate de a concepe bogitia inepuizabili a izvo-
rului de hazard din care soarbe selectia. Aceasti bogi-
tie isi gisegte, totusi, o ilustrare remarcabili in siste-
mul de apirare a organismului prin anticorpi. Anti-
corpii sint proteine dotate cu proprietatea de a recu-
noaste prin legare stereospecifici substante striine
organismului §i care l-au invadat, de exemplu, bac-
terii sau virusuri. Dupi cum se stie, insi, anticorpul
— care recunoagte selectiv o substanti dati, de exem-
plu un ,motiv steric“ propriu unei anumite specii
bacteriene — nu apare in organism (pentru a rimine
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in el un anumit timp) decit dupi ce acesta a avut, fie
si o singurd dati, ,experienta” ei (prin vaccinare,spon-
tani sau artificiali). De altfel, s-a demonstrat ci orga-
nismul este capabil si formeze anticorpi adaptati la,
practic, orice motiv steric, natural sau sintetic.- Poten-

tialitatile, in aceasti privinti par, practic, infinite. . -

Ca urmare, multd vreme s-a presupus ci sursa de

{"informatie pentru sinteza structurii situsului specific

al anticorpului era antigenul insusi. Or, astdzi este
stabilit cd structura anticorpului nu datoreazi nimic
antigenului: in organism, celulele specializate, produse
in numir mare, au proprietatea — unici — de a ,miza
la ruleti” pe o parte, bine definit3, a-segmentelor gene-
tice care determind structura anticorpilor. Modul
exact de functionarc al acestei rulete genetice specia-
lizate si ultrarapide incd nu este elucidat pe deplin:
este verosimil, totusi, ci intervin atit recombiniri, cit
si mutatii, si unele si celelalte producindu-se, in orice
caz, Ja intimplare, cu ignorarea totali a structurii
antigenului. Acesta, in schimb, joacd rolul de selecter,
favorizind diferentiat multiplicarea acelor celule care
se intimpld si producd un anticorp capabil si-1 recu-
noasca. ‘ o

. Este, intr-adevir, remarcabil ci la baza unuia din
fenomenele de adaptare moleculari cele mai precise
care se cunosc giasim o sursi supusd intimplarii. Este,
ins3, clar (a posteriori) ci numai o astfel de sursii
putea si fie destul de bogati pentru a-i-oferi orgamis-
mului mijloace de apirare oarecum in toate directiile.

*
* *

O alta dificultate pentru teoria selectiei provine din
faptul cd ea a fost prea des inteleasd sau prezentatd
ca invocind numai conditiile mediului exterior drept
agenti ai selectiei. Conceptia aceasta este total eronata,.
‘deoarece presiunile de selectie pe care le exercitd asupra
organismelor conditiile externe nu sint in nici un'caz
independente de performantele teleonomice caracte-
ristice speciei. Intre diferitele organisme care tréiesc
in aceeasi ,nisi“ ecologici si conditiile externe (inclu-.
siv .celelalte organisme) existd interactiuni foarte dife-
rite §i specifice. Tocmai aceste interactiuni specifiee,
in parte ,alese” chiar de organisme, determind natnra

19



si orientarea presiunii de selectle pe ¢are o. suferd.
Asadar, ,conditiile - initiale“ -de selectie pe' care " Te
intimpind o mutatie nous’ cuprind simultan‘si in mod
indisolubil mediul exterior si ansamblul structunlor 51
performantelor aparatului teleonomic. '

Este evident ci rolul performantelor teleonormce
in orientarea selectiei devine tot mai mare o dati cu
-cresterea gradului:de. organizare, deci de awutonomie,
a organismului fa{d de mediu. Iar acest lucru se pro-
duce in asemenea misurd incit se poate firi indoiald
considera cd rolul respectiv devine hotéritor: in cazul
organismelor superioare, la care supravietuirea si repro-
ductia depind inainte de toate de comportamentul lor.

De asemenea, este evident c3d alegerea initiali-a
cutirui sau cutirui comportament va putea adesea
st aibd o influentd cu bitaie lungd, nu numai pentru
specia in care se va fi manifestat intr-o forma rudi-
mentari penfru prima oar3, ci in toati descendenta
acesteia, fie ea §i un'intreg grup. Dupd ecum se stie,
marile articulatii ale evolutiei s-au datorat invadarii
unor spatii ecologice noi. Dacd vertebratele tetrapode
au apirut si au putut si dea minunata dezvoltare pe
-care o reprezintd amflbxemi reptilele, pasirile’si mami-
ferele, este pentru ci, initial, un peste primitiv a ;,ales”
sd exploreze pdmintul, pe care nu putea, totusi, sa se
deplaseze ‘decit prin salturi neindeminatice. El crea,
astfel, ca o consecin{d -a unei modificiri de comporta—
-ment, presiunea ‘de selectie care avea si dezvolte
membrele puternice ale tetrapodelor. Dintre descen-
dentii acestui explorator curajos, adevirat Magellan
al evolutlel unii pot alerga cu o vitezd de peste 70 km
pe ord, altii se catira in copaci cu o agilitate uluitoare,
altii, in sfirsit, au cucerit derul, implinind, ducind mai
departe, amplificind intr-un mod extraordmar »visul”
pe$telu1 ancestral.

. Faptul cd-in evolutia anumltor grupuri se observé
o tendintd generali, merntinuti milioane .de ani, de
dezvoltare. aparent. orientati a anumitor organe,’ dove-
deste ci alegerea mitiald a unui anumit tip de compor-
itament . (de -exemplu fatd.de agresiunea unui ripitor)
angajeazd specia pe calea unei perfectiondri. continue

a structurilor §i performantelor care canstituie supor-
tul respectivului comportament. Tocmai pentru-c3}
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strimogii calului au preferat devreme si triiasci in
cimpie §i si fugid la aparifia unui ripitor (decit si
incerce si se apere sau si se ascundi) specia moderna,
in urma unei evolutii indelungi cuprinzind numeroase
stadii de reducere, calci astizi pe virful unui singur
deget.

Se stie ci anumite comportamente foarte precise
$i complexe cum ar fi ritualul prenuptial al pasirilor,
sint strins asociate unor caracteristici morfologice deo-
sebit de vizibile. Este sigur ci evolutia unui astfel de
comportament §i cea a caracterului anatomic pe care
se bazeazd au avut loc coordonat, ele antrenindu-se
si consolidindu-se reciproc sub presiunea selectiei natu-
rale. De cind incepe si se dezvolte la o specie, orice
podoabi asociatd cu reusita imperecherii nu face decit
si intireasci, si confirme presiunea de selectie ini-
tiali, si, prin urmare, favorizeaza orice perfectionare a
acestei podoabe. Este, deci, indreptititi afirmatia ci
la urma urmei, instinctul sexual sau, cu alte cuvinte,
dorénta a creat conditiile de selectie a anumitor penaje
magnifice 1.

Lamarck considera ci insisi tensiunea eforturilor
depuse de un animal pentru ,a reusi in viatd“ actfiona,
intr-un fel, asupra patrimoniului lui ereditar, incorpo-
rindu-se in el §i modelindu-i direct urmagii. Gitul imens
al girafei ar exprima voin{a constanti pe care au avut-o
strimosii ei de a ajunge la ramurile cele mai inalte ale
arborilor. Este o ipotezi azi inacceptabild, bineinteles,
dar vedem ci selectia insisi, actionind asupra elemen-
telor comportamentului, ajunge la rezultatul pe care
Lamarck voia si-1 explice: asocierea strinsi intre adap-
tiri anatomice §i performante specifice.

*
* *

Acestia sint termenii in care trebuie si fie conce-
putd problema presiunilor de selectie care au orientat
evolutia omului. Este o problema de un interes excep-
tional, chiar independent de faptul ci este vorba de
noi §i ci, discernindu-i mai clar ridicinile in cursul
evolutiei fiinfei noastre, s-ar putea si ajungem si-i

1 Cf. N. Tinbergen, ,Social Behavior in Animals”, Methuen,
Londra, 1953.
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intelegem mai bine natura actuali. Cici un observa-
tor impartial, de exemplu un extraterestru, ar trebui
si recunoasci firi indoiali c3 aparifia performantei
specifice a omului, limbajul simbolic, eveniment unic
in biosferd, a deschis calea unei alfe evolutii, creatoare
a unui nou regn, cel al culturii, al ideilor, al cunoag-
terii.

Eveniment unic: lingvistii moderni au insistat
asupra faptului ci limbajul simbolic al omului este
absolut ireductibil la mijloacele de comunicare foarte
diverse (auditive, tactile, vizuale sau altele) fclosite
de animale. Este o pozitie, firi indoiali, justificatd.
Dar de aici §i pind la afirmatia ci discontinuitatea in
evolutie a fost absolut3, ci limbajul uman de la bun
inceput nu datora absolut nimic, de exemplu, unui
sistem de apeluri §i avertismente diverse, cum sint
cele pe care le schimbi intre ele maimutele mari, este
un pas dupi mine greu de ficut, in orice caz o ipotezd
inutili.

Creierul animalelor este, neindoielnic, capabil nu
numai si inregistreze informatii, ci §i si le asocieze,
sd le prelucreze si si restituie rezultatul acestor ope-
ratii sub forma unei performante individuale; dar nu
sub o forma care permite si se comunice altui individ
o asociere sau o prelucrare original3, personali, ceea
ce constituie aspectul esential al problemei. Este ceea
ce, dimpotrivi, permite limbajul uman, care poate fi
considerat, prin definitie, niscut din ziua in care a fost
posibil ca asocieri mos, combinatii creatoare realizate
de un individ si fie transmise altora i si nu mai piari
odati cu el.

Nu se cunosc limbi primitive: la toate rasele spe-
ciei noastre moderne unice instrumentul simbolic a
ajuns la acelasi nivel de complexitate si aceeasi capa-
citate de comunicare. De altfel, dupi Chomsky, struc-
tura profundi, ,forma" tuturor limbilor umane ar fi
aceeasi. Performantele extraordinare pe care limba
le reprezinti §i, totodat, le permite sint legate de
dezvoltarea considerabild a sistemului nervos central
la Homo sapiens, dezvoltare care, de altfel, constituie
trasitura lui anatomici cea mai distinctiva.

Se poate afirma azi c3 evolutia omului, de la cei
mai indepirtati strimogi cunoscuti ai lui, s-a efectuat,
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mai ales; in directia” dezvoltirii ' progresive- a “cutiei
craniene, deci a creierului; A fost nevoie pentru aceasta
de o ‘presiune .de selectie orientatd, ¢ontinui §1 susti-
nutd de peste doud milioane de ani. O presiune -de
:selectie considerabildi — deoarece aceastad durati -este
relativ ‘micd — §i - specificd, deoarece nu se observi
nimic asemandtor la nici-o altd specie: la maimuféle
antropoide moderne capacitatea cutiei-craniene este
la fel de mare ca la stramO§u lor dm urmﬁ cu ateVa
milioane de ami. -

Este imposibil si'nu presupu1 ca mtre evolutla pri-
vilegiatd a sistemului nervos central ‘al'omului §i cea
a performantei unice care-l caracterizeazi trebuie si
fi existat o legiturd foarte sfrinsi, in-virtutea cireia
limbajul a-devenit nu numai produsul, ci $i una- dm
-conditiile initiale ale acestei evolutii. '

Ipoteza care mi se pare cea mai verosimild este
«d, apdrutd foarte devreme la ascendentii nestri, comu-
nicarea simbolicd cea mai rudimentard, prin posibili-
titile radical noi pe care le oferea, a-constituit una din
acele ,alegeri” initiale care angajeazd’ viitorul spé-
ciei creind o presiune de selectie noui. Aceasta
selectie avea si favorizeze dezvoltarea performantei
-vorbirii insesi §i, in consecintd, dezvoltarea organului
care o serveste, a creierului. Dupd pirerea mea, in
favoarea acestei 1poteze exista argumen’te ‘destul de
puternice.: . oo

Hominizii autentxcn cei mai:ivechi cunoScutl azi
(australopltecu pe care Leroi-Gourhan, pe bund drep-
tate, preferd si-1 numeascd ,,australantropl ‘) posedau
deja — de altfel, tocmai aceasta ii defme§te — carae-
teristicile care-l deosebesc pe omde verii lui cei -mai
apropiati, pongidele - (adici ‘maimutele antropoide).
Australantropii adoptaserd statiunea bipeds, legatdnu
numai de o spec1al1zare a piciorului, ci §i de numeroase
modificiri ale ‘scheletului -si ale’ musculaturii, ‘mai
ales ale " colosnei - vertebrale si ale pozitiei capului
in raport cu ea. S-a insistat deseori asupra importantei
pe care trebuie s+ fi avut, in evolutla omului, elibera-
tea ‘de scrvitutile mersuluiiin patru labe practicat
de toate antropoidele, cu exceptia- gibonului: Aceasti
invenfie foarte veche (anterioari australantropului)
a-avut,” fird indoidli, o impertanti extrem¥: numai
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ea le putea permite strimosilor nostri si devini niste
vindtori capabili si-§i foloseasci membrele anterioare
fird a se opri din mers sau -fugi.

Capacitatea craniani a acestor hominizi primitivi
era, totusi, doar cu putin superioard celei a unui cim-
panzeu si usor inferioard celei a unei gorile. Greutatea
creierului nu este, in mod sigur, proport{ionald cu per-
formatele lui. Firi indoiald, insi, ci le impune o
limitd §i cd Homo sapiens nu putea si apara decit gra-
tie dezvoltirii cutiei sale craniene.

Oricum ar fi, pare stabilit ci daci creierul Zinjan-
tropului nu cintirea mai mult decit acel al gorilei, el
era capabil de performante necunoscute pongidelor:
intr-adevir, Zinjantropul avea o industrie, la' drept
vorbind, atit de primitivd incit , uneltele” lui nu sint
recognoscibile ca artefacte decit prin repetarea acelo-
rasi structuri grosolane §i prin gruparea lor in jurul
unor schelete fosile. Maimutele mari recurg la ,,unelte
naturale, pietre sau crengi, cind li se iveste ocazia, dar.
nu produc nimic comparabil cu artefactele lucrate dupd
o normd recognoscibild.

Astfel, Zinjantropul trebuie considerat un Homo
faber foarte primitiv. Or, pare foarte verosimil ci intre
dezvoltarea limbajului si cea a unei industrii care dove-
deste o activitate proiectivd si disciplinatd trebuie si
fi existat o corelatie foarte strinsi 1. Pare, deci, rezo-
nabil s3 presupunem ci australantropu aveau un instru-
ment de comunicare simbolici pe misura industriei
lor rudimentare. Intre altele, daci este adevirat,.cum
crede Dart 2, c3d australantropii vinau cu succes si
animale puternice §i primejdioase ca rinoceri, hipopo-
tami §i pantere, trebuie ca aceasta si fi fost o perfor-
manti conveniti dinainte de un grup de vinitori.
Deci, un' proiect ‘a_cérui formulare prealabild cerea
folosirea unui limbaj. ‘

Acestei ipoteze pare si i se opuni volumul mic al
creierului australantropilor. Experiente ficute recent
cu un cimpanzeu tinir par si demonstreze, insi, €&

. 3 Leroi-Gourhan, ,,Le Geste et la Parole”, Albin Michel, 1964;
R.L. Holloway, in ,,Current Anthropology" 10, 395, 1969; .]. Bro-
nowsky, in ,,To honor Roman ]a.kobson ) Mouton, Pans, 19'67

.-374. . "
2 Citst dupﬁ Lerot-Gourhan. loc. cit.
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fnsugirea
primard
a limbajului

daci maimutele sint incapabile si invete limbajul
articulat, ele pot si asimileze §i si foloseascid unele
elemente din limbajul simbolic al surdo-mutilor 1. Este
admisibil, in acest caz, si presupunem ci dobindirea
capacitdfii de simbolizare articulati a putut si de-
indd de modificiri ‘neuromotorii, nu in mod necesar
oarte ccmplexe, la un animal care, in acest stadiu,
nu era mai inteligent decit un cimpanzeu actual.

Este, insi, evident ci o dat# ficut acest pas, folo-
sirea unui limbaj, oricit de primitiv, nu putea si nu
amplifice in proportii considerabile valoarea de supra-
vietuire a inteligentei si, deci, si creeze in favoarea
dezvoltirii creierului o presiune de selectie puternicda
§i orientati, pe care nici o specie afazici n-o putea
cunoaste vreodati. De indati ce a existat un sistem
de comunicare simbolic3, indivizii sau, mai degrabi,
grupurile cele mai bine dotate pentru folosirea lui,
au dobindit asupra celorlalti un avantajincomparabil
mai mare decit cel pe care l-ar fi conferit o aceeasi
superioritate a inteligentei, unor indivizi dintr-o spe-
cie lipsitd de limbaj. Se vede, de asemenea, ci presiu-
nea de selectie datorati folosirii unui limbaj trebuia
sa favorizeze in mod special evolutia sistemului nervos
central in directia unei inteligente de un anumit tip:
acela care era cel mai apt si exploateze aceastd per-
formantd particulard, specifici, rezervor de imense
puteri.

Ipoteza de mai sus n-ar avea in favoarea ei decit
faptul ci este atrigitoare si rationala, daci n-ar fi,
de asemenea, ceruti de anumite date referitoare la
limbajul actual. Studierea insusirii limbajului de citre
copil sugereazi in mod irezistibil2 c3, dacd acest
proces ni se pare miraculos, este pentru ci el, prin
natura lui, diferd profund de invitarea ordonati a
unui sistem de reguli formale. Copilul nu invati nici
o reguld si nu cautd citusi de pufin si imite limbajul
adultilor. S-ar putea spune ci el ia din acesta ceea
ce-1 convine in fiecare stadiu al dezvoltirii sale. La

1 B.T. Gardner si R.A. Gardner, in ,, Behavior of non-human
Primates”, Schrier and Stolnitz Eds. Academic Press, New York,
1970. ’

3 E. Lenneberg, , Biological Foundations of Language”, Wiley,
New York, 1967.
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inceput (spre 18 luni) copilul poate avea un bagaj de
vreo zece cuvinte pe care le foloseste intotdeauna
izolat, firi a le asocia vreodatd, nici micar prin imi-
tatie. Mai tirziu asociazd cuvintele cite doud, cite trei
etc., dupid o sintaxa care nu este nici ea o simpla repe-
tare sau imitatie a limbajului adultilor. Se pare cd
acest proces este universal si cd cronologia lui este
aceeasl pentru toate limbile. Usurinta cu care in doi-
trei ani (dupi primul an) acest joc al copilului cu limba
ii aduce stdpinirea ei i se pare intotdeauna de necre-
zut observatorului adult.

De aceea e greu si nu vedem aici reflexul unui
proces embriologic, epigenetic, in cursul ciruia se
dezvoltd structuri neurale subiacente performantelor
vorbirii. Aceastd ipotezi este confirmatd de obser-
vatii asupra afaziilor de origine traumatici. Survenite
la copil, aceste afazii regreseazi cu atit mai repede si
mai deplin cu cit copilul este mai mic. Leziunile devin,
in schimb, ireversibile cind se produc in preajma pu-
bertitfii sau mai tirziu. Un intreg ansamblu de obser-
vatii, pe lingd acestea, confirmid ci existd o virstd
critici pentru insusirea spontani a limbajului. Dupi
cum stie oricine, a invita o a doua limbi la virsta
maturititii cere un efort de vointi sistematic si sus-
tinut. Statutul limbii invitate astfel rimine, practic,
intotdeauna inferior celui al limbii natale, insusite
spontan.

Ideea ci insusirea primari a limbajului este legati
de un proces de dezvoltare epigenetici este confir-
mati de datele anatomice. Se stie, intr-adevir, ci
maturarea creierului continui dupi nastere, pentru
a se incheia odati cu pubertatea. Aceasti dezvoltare
pare si constea, esentialmente, intr-o imbogitire consi-
derabild a interconexiunilor neuronilor corticali. Pro-
cesul, foarte rapid in cursul primilor doi ani, inceti-
neste apoi. El nu continui (vizibil) dincolo de puber-
tate §i acoperd, in consecint3, ,perioada critici“ in
cursul cireia este posibild insugirea primari 1.

De aici §i pini la a gindi ci daci, la copil, insugirea
limbajului pare atit de miraculos de spontani se dato-
reste faptului ci acesta se inscrie in insisi trama unei

2 Lenneberg, loc. cit.
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dezvoltiri epigenetice care are drept wuma din functii
tocmai aceea de a-l asimila, nu este decit un pas pe
care, in ceea ce mi priveste, nu ezit si-1 fac. Si incerc
sd fiu putin mai precis: de aceastd crestere postnatald
a cortexului- depinde, fird indoiald, dezvoltarea func-
Yiei cognitive insdsi. Tocmai insusirea limbajului chiar
in ‘cursul acestei epigeneze ar permite legarea lui de
functia cognitivd si inci intr-un mod atit de intim
incit ne este foarte greu si disociem, prin introspectie,
performanta limbajului de cunoa§terea pe care o
expliciteazi.

Se admite, in general, ci limbajul nu constituie
decit o ,,suprastructur“" ceea ce el pare, bineinteles,
datoritd extremei diversitidti a limbilor umane, produse
ale celei de-a doua evolutii, aceea a culturii.

Totusi, este evident 'ci amploarea si rafinamentul
pe care-l au la Homo sapiens functiile cognitive nu-si
gdsesc ratiunea de a fi decit in si prin limbaj. Private
de acest instrument, ele sint in cea mai mare parte
inutilizabile, paralizate. In acest sens, capacitatea de
-a vorbi nu mai poate fi considerati o suprastructuri.
Trebuie si admitem ci intre functiile cognitive si lim-
bajul simbolic pe care-1 cheamd si. prin care se expli-
citeazd existd, la omul modern, o strinsd simbiozd,
care nu poate fi decit produsul unei indelungate evo-
lutii comune.

Se stie cd, dupd Chomsky si scoala lui, sub extrema
diversitate a limbilor umane, analiza lingvistici apro-
fundati dezviluie o ,formi”“ comuni tuturor acestor
limbi. Dupd Chomsky, aceasti formd trebuie, deci,
-s3 fie consideratd immdscutd si caracteristicd speciei.
Aceastd conceptie i-a scandalizat pe unii filozofi sau
antropologi care vid in ea o revenire la metafizica lui
Descartes. Cu conditia de a accepta continutul biolo-
gic pe care-1 implicd, aceastd conceptie nu ma socheazd
citugi de putin. Ea, dlmpotrxva, mi se pare fireascd
de indat3 ce admiti ci nu se putea ca evolutia struc-
turilor. corticale ale:omului si nu fie influenfati, in
bund madsurd, de o capacitate lingvisticd dobindita
foarte tlmpurm la. virsta.cea mai.fragedd. Ceea ce
~echivaleazi cu a admite ci limbajul articulat; la apa-

ritia lui pe filiera umani, nu numai ci a permis evo-
lutia culturii, ci §i a contribuit intr-un mod,decisiv la
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evolutfia fizici a omului. Daci a fost intr-adevir asa,;
capacitatea de a vorbi care se dezyiluie in cursul dez-
voltirii epigenetice & e¢refeteldi’ fake astizi parte din
,natura umani“, ea insisi definiti in genom, in limba-
jul radical diferit al codului genetic. Miracol? Desigur,
pentru ci in ultimi analizi este vorba de un produs
al hazardului. Dar in ziua cind Zinjantropul sau unul
din camarazii lui a folosit pentru prima oard un simbol
articulat ca si desemneze o categorie, el a mairit im
proportii imense probabilitatea ca intr-o zi si apara
un creier capabil si conceapi teoria darwinistd a
evolutiei.
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Cind te gindesti la drumul imens pe care l-a parcurs
evolutfia de, poate, trei miliarde de ani, la uluitoarea
bogitie a structurilor create de ea, la miraculoasa efi-
cacitate a performantelor fiintelor vii, de la bacterie
la om, poti intr-adevir si te indoiesti ci toate acestea
ar fi rezultatul unei uriase loterii, din ale cirei numere
trase la intimplare o selectie oarbi a desemnat rari
cistigitori.

Revizind in aminuntime dovezile acumulate ci
aceasti conceptie este, intr-adevir, singura compati-
bili cu faptele (mai ales cu mecanismele moleculare
ale replicirii, mutatiei §i traducerii), iti regisesti sigu-
ranta, dar nu si o intelegere imediati, sintetici si
intuitivi a evolutiei in ansamblul ei. Miracolul este
mexplicat”, dar el ne pare §i mai miraculos. Cum scrie
Mauriac: ,Ceea ce spune profesorul este si mai incre-
dibil decit ceea ce credem noi, sirmani credinciosi”.

Este adevirat, cum adevirat este ci nu-f{i poti
face o imagine mentali satisficitoare a unor abstrac-
tii ale fizicii moderne. $tim, insd, cd astfel de dificul-
titi nu pot fi luate ca argument impotriva unei teorii
care are de partea ei certitudini ale experientei si ale
logicii. In cazul fizicii, microscopice sau cosmologice,
vedem cauza neintelegerii intuitive: scara fenomenelor
avute in vedere transcende categoriile experientei
noastre imediate. Numai abstractia poate si compen-
seze aceasti infirmitate, dar firi s-o vindece. In cazul

biologiei, dificultatea este de alt ordin. Interactiile
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elementare pe care se bazeazi totul sint ugor intui-
bile datoritid caracterului lor mecanicist. Ceea ce sfi-
deazi orice reprezentare intuitivi globali este feno-
menala complexitate a sistemelor vii. In biologie, ca
§i in fizic3, aceste dificultifi subiective nu constituie
nici un fel de argument impotriva teoriei.

Se poate spune astizi ci mecanismele elementare
ale evolutiei sint nu numai intelese in principiu, ci
§i identificate cu precizie. Solutia gisitd este cu atit
mai satisficitoare cu cit este vorba de mecanisme care
asigurd stabilitatea speciilor: invarianta replicativd a
ADN, coerenta teleonomici a organismelor.

Cu toate acestea, evolutia rimine, in biologie,
nofiunea centrali meniti si se imbogiteasci si si se
precizeze inci multd vreme. In ceea ce priveste, insj,
esentialul, problema este rezolvati si evolutia nu mai
este un tirim necunoscut situat la granitele cunoasterii.

n ceea ce mi priveste, eu vid aceste granite la
cele 'doud extremititi ale evolutiei: originea primelor
sisteme vii, de o parte, iar de cealalti functionarea sis-
temului celui mai intens teleonomic apirut vreodat,
vreau si spun, sistemul nervos central al omului. In
capitolul de fati as vrea si incerc si delimitez cele
doui granite ale necunoscutului.

*
* *

S-ar putea crede ci descoperirea mecanismelor uni-
versale pe care se bazeazi proprietitile esentiale ale
fiintelor vii a deschis drumul spre rezolvarea proble-
mei originilor. De fapt, aceste descoperiri, innoind
aproape intreaga problemd pusi astizi in termeni mult
mai precisi, au dezviluit ci ea este si mai dificild decit
pirea inainte.

~ Se pot defini a priori trei etape in procesul care a
putut si ducd la aparitia primelor organisme:

a) formarea pe Pimint a constituentilor chimici
esentiali ai fiintelor vii, nucleotide §i aminoacizi;

b) formarea, pornind de la aceste materiale, a
primelor macromolecule capabile de replicare;

c) evolutia, care a construit in jurul acestor ,struc-
turi replicative” un aparat teleonomic, ajungind la
celula primitiva.
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. Flecare din aceste etape pune probleme diferite de
mterpretare a el. ‘

Prima, deseori numita faza ,,preblotlc” este destul
de larg_ accesibili, nu numai teoriei, ci i experimen-~
tului. Chiar daci rimine — $l fard 1nd01ala va.rami-

ne — o incertitudine in privinta ciilor pe care le-a

urmat, de fapt, evolutia.chimici prebiotics, tabloul
de ansamblu pare destul de clar. Conditiile atmosferei
$i scoartu terestre din urmid cu patru mlharde de
ani erau favorabile acumulirii anumitor compusi sim-~
pli ai carbonulm ca metanul. Exista, de asemenea,
apa s1 amoniac. Or, din acesti compusi simpli si in
prezenia unor catahzatorl nebiologici se aobtin, destul
de ugor, numeroase substante mai complexe, printre
care figureazi aminoacizi si precursori ai nucleotidelor
(baze azotate,- zaharurl) ‘Este remarcabil faptul . €3,
in anumite conditii, a ciror intrunire pare foarte plau-
zibili, aceste sinteze au un randament foarte mare
de . substante identice sau analoge cu constltuentn
celulei moderne.

Se poate, deci, considera dovedit ci la un moment
dat, pe Pimint, anumite intinderi de api puteau si
contini in solut;ie concentratii mari ale constituentilor
esenfiali ai celor doud clase de macromolecule biolo-
gice, acizii nucleici si proteinele. In aceasti ,supi
prebiotici” se puteau forma diverse macromolecule
prin polimerizarea precursorilor lor, aminoacizii st
nucleotidele. Intr-adevir, s-au obtinut in laborator,
in conditii ,plauzibile”, polipeptide si pohnucleotlde
aseminitoare, prin structura lor generald, cu macro-
moleculele , moderne”.

Pina aici, prin urmare, nici o dificultate majora.
Dar prima etapi decisivi inci nu s-a incheiat: for-
marea de macromolecule capabile, in conditiile supei
primitive, si promoveze propria lor replicare fird aju-
torul vreunui aparat teleonomic. Aceastd dificultate
nu pare de nedepdsit.

S-a aritat ci o secventd pohnucleotldlca poate:
efectiv si ghideze, prin imperechere spontand, for-
marea de elemente de secventi complementari. Bine-
inteles, un astfel de mecanism nu putea fi decit foarte
ineficace si supus la nenumirate erori. Dar, din mo-
mentul intririi lui in scend, cele trei procese funda-
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mentale ale evolutiei — replicarea, mutatia, selectia —
au inceput si opereze si' aveau si asigure un avantaj
considerabil macromoleculelor celor mai apte,  prin
structura lor secventiald, si se replice spontan 1.

A treia etapd este, prin ipotezd, aparitia treptata
a sistemelor teleonomice, care, in jurul structurii repli-
cative, aveau si construiasci un oerganism, o celuld
primitivd. Aici atingem cu adevirat ,,zidul sunetului,
deoarece n-avem nici cea mai micd idee despre cum
putea sd arate structura unei celule primitive. Sistemul
viu. cel mai 51mplu pe care-l cunoastem, celula bacte-
riani, 0 micd magindrie cu o complexitate si o efica-
citate extreme, poate si fi atins stadiul lui actual de
perfectiune cu mai bine de un miliard de ani in urma.
Planul chimic de ansamblu al acestei celule este ace-
lagi cu cel al tuturor celorlalte celule vii. De exemplu,
ea foloseste acelasi cod genetic si acelasi mecanism de
traducere ca si celulele umane.

Astfel, celulele cele mai simple, pe care ne este dat
sd le. studiem, nu au nimic ,,primitiv. Ele sint pro-
dusul unei selectii care, de-a lungul a cinci sute sau
o mie de miliarde de generatii, a putut si acamuleze
o aparaturd teleonomici atit de puternica, incit ves-
tigiile structurilor realmente primitive nu sint discer-
nabile. A reconstitui o astfel de evolutie, firi a avea
1a dispozitie fosile, este imposibil. Rimine si ne dorim
ca macar si se poatd sugera o ipotezi plauzibili cu
privire la drumul urmat de aceasti evolutie, mai ales
l1a inceputurile ei.

Dezvoltarea sistemului metabolic, care, pe misurd
ce supa primitivi siricea, a trebuit si ,invete” si
mobilizeze energia- chimicd si si sintetizeze consti-
tuenti celulari, pune probleme herculeene. La fel stau
lucrurile si in ceea ce priveste aparifia membraneicu
permeabilitate selectivd, fird de care nu este posibild
o celuld’ viabila. Problema majora este, insd, originea
codului genetic $1 a mecanismului traducerii sale: De
fapt, ar trebui si se vorbeascd nu de o ,,prqblemé.
ci-de o adeviratd enigma.

Codul nu are'sens decit daci are. loc si traducerea
lui. Masiniria care asigurd traducerea in celula mo-
. LT R = K

i L. Orgel, loc. cit. BT
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dernd cuprinde aproximativ o suti cincizeci de consti-
tuenti macromoleculari care sint ei ingisi codificafi in
ADN : traducerea codului o pot face numai produss
a1 traducerii. Este expresia modernd a lui omne vivum
ex ovo. Cind si cum s-a inchis cercul? Este excesiv de
greu de imaginat. Dar faptul cd astidzi codul este des-
cifrat si se stie cd el este universal permite cel pufin
ca problema si fie pusi in termeni precisi ; simplificind
putin, sub forma alternativei urmaitoare:

a) structura codului se explici prin ratiuni chimice
sau, mai exact, stereochimice; daci un anumit cod a
fost ,,ales” ca si reprezinte un anumit aminoacid, acest
lucru s-a intimplat pentru ci intre ele existd o anumita
afinitate stereochimici;

b) structura codului este din punct de vedere
chimic arbitrari; codul, asa cum il cunoastem, rezulti
dintr-o serie de alegeri intimplitoare, care, treptat,
l-au imbogatit. o

Prima ipotezi pare de departe cea mai seducitoare.
In primul rind, pentru ci ea ar explica universalitatea
codului. Apoi, pentru ci ea ar permite imaginarea unui
mecanism primitiv de traducere in care alinierea sec-
ventiald a aminoacizilor pentru a forma o polipeptidd
s-ar datora unei interactii directe intre aminoacizi §i
structura replicativi insisi. In sfirsit §i, mai ales, pen-
tru ci aceasti ipotez3, daci ar fi adevirati, ar fi, in
principiu, verificabili. S-au si ficut, de altfel, nume-
roase tentative de verificare, al caror bilant trebuie
si fie considerat, deocamdati, negativ 1.

Poate ci nu s-a spus ultimul cuvint in aceasti
problema. Asteptind o confirmare care pare impro-
babil4, ajungem la a doua ipotezi, dezagreabili din
considerente metodologice, ceea ce nu inseamni citusi
de putin ci ar fi inexact3. Dezagreabild din mai multe
motive. Ea nu explici universalitatea codului. Ca
urmare, trebuie admis ci dintre numeroasele tentative
de elaborare a supraviefuit numai una. Ceea ce in
sine este, de altfel, foarte verosimil, dar nu oferd nici
un model al traducerii primitive. Aceasti lipsi tre-

3 Cf. F. Crick, in ,Journal of Molecular Biology, 38, 1968,
p. 367-379.
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buie s-o compenseze, deci, speculatiile. Unele dintre
ele sint foarte ingenioase: terenul e liber, prea liber.

Enigma ridmine, ascunzind si rispunsul la o ches-
tiune de profund interes. Viata a apidrut pe Pimint:
care era, inaintea evemimentului, probabilitatea ca el
sd se producd? Dati fiind structura actuali a biosferei,
nu este exclusd, ci dimpotrivi, ipoteza ca evenimentul
decisiv si nu se fi produs decit o singurd datd. Ceea
ce ar insemna ci probabilitatea lui era a prior: cvasi-
nuli.

Aceastd idee repugnd majorxtatu oamenilor de
stiin{a. Despre un eveniment unic §tiinta nu poate si
$pund nimic §i nici nu are ce face cu el. Ea poate si-si
exercite ,discursul’ numai asupra unor evenimente
care formeazi o clasd §i a ciror probabilitate a priors,
oricit de mic3 ar fi ea, este finitd. Or, prin insisi uni-
versalitatea structurilor ei, incepind cu codul, biosfera
pare si fie produsul unui eveniment unic. Este posibil,
bineinteles, ca acest caracter singular si se datoreze
elimindrii, prin selectie, a numeroase alte tentative
sau variante. Dar nimic nu impune aceastd interpre-
tare.

Probabilitatea a priori ca printre toate evenimen-
tele posibile in Univers si se produci un eveniment
particular este aproape zero. Totusi, Universul exists,
ceea ce inseamnad cd se produc evenimente partnculare
a cidror probabilitate (inaintea evemmentulm) era ‘in-
fim3. La ora actuali, n-avem dreptul nici si afirmim,
nici s negﬁm cd viata a apdrut o smgura datd pe Pa-
mint §i cd, prin urmare, inainte ca ea si existe sansele
ei de a fi erau cvasinule.

Aceastd idee nu numai cd este dezagreabili biolo-
gilor ca oameni de stiin{d. Ea socheazd tendinta noas-
trd omeneasca de a crede ci orice lucru real din uni-
versul actual era — si inci din totdeauna — necesar.
Trebuie si fim neincetat in gardi impotriva acestui
sentiment atit de puternic al destinului. $tiinta mo-
dernd ignord orice imanenti. Destinul este .scris pe
maisurd ce se implineste, nu inainte. Al nostru nu era
scris inainte de aparifia speciei umane, singura din
biosferd care foloseste un sistem logic de comunicare
simbolic3, ceea ce constituie un alt eveniment wunic,
care ar trebui, chiar prin aceasta, si ne prevind impo-
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triva oricdrui antropocentrism. Daci a fost unic, cum
poate a fost insdsi aparitia vietii, este pentru ci inainte
de a apirea sansele ei erau cvasinule. Universul nu
purta in pintecele siu viata, si nici biosfera . omul.
Numirul nostru a iesit la loterie. Ce-i de mirare :¢€i,
asemenea cuiva care a cistigat, astfel, o avere, sim{im
toatd ciudifenia conditiel noastre?
i
* *

Logicianul ar putea si-l avertizeze pe biolog ca
eforturile lui de ,a intelege” total functionarea creie-
rului uman sint sortite esecului, deoarece nici un sistem
logic n-ar putea si descrie integral propria-i structura.
Avertismentul ar fi, insi, in afara chestiunii, intr-atit
de departe mai sintem de aceasti graniti absoluti, a
cunoasterii. Oricum, obiectia logici de mai sus nu se
aplici §i analizirii de citre om a sistemului nervos
central al unui animal, sistem despre care putem pre-
supune Ci este mai putm comple\: si mai putm puter-
nic .ca al nostru. Chiar si in acest caz, insi, ramine o
dificultate majord : experienta constientd a unui animal
este impenetrabild pentru noi si, fird indoiali, va fi
totdeauna asa. Se poate, oare, afirma cd, dacd acest
aspect ramine inaccesibil, este totusi posibild descrie-
rea, in principiu exhaustlva a functlonarn creierului
unei broaste? Avem tot dreptul si. ne indoim. Astfel
incit explorarea creierului uman, cu toate barierele
din calea experimentirii, va rimine totdeauna de
neinlocuit, dat fiindcd oferd posibilitatea de a compara
intre ele datele obiective si cele subiective referitoare
la o experienti. :

Oricum, structura si funcf{ionarea creierului pot si
trebuie sa fie explorate simultan, la. toate nivelurile
accesibile, cu speranta ci aceste cercetiri, foarte -dife-
rite prin metodele lor.ca si prin obiectul lor direct,
vor. converge cindva. Pentru- moment ele nu converg
decit prin dificultatea problemelor -pe care le ridicd.

Printre cele mai grele si mai impartante sint: pro-
blemele pe care le pune dezvoltarea epigeneticd a unei
structun atit de complexe ca sistemul nervos central.
La om,. el cuprinde 1032— 1022 neuroni interconectai
prin : intermediul a aproximativ 104—10%% sinapee,
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dmtre ‘care 0 par'te a51gura legatura 1nt‘re celule ‘net-
vodse: departate ‘unele de 7altele. "Am mentlonat de]a
‘enigma pe care o constituie realizarea de’ mteractlum
morfogenetice la distantd i nu mai revin aici: Cel pu-
tin, astfel de probleme pot fi puse in termeni clari
datorits, mai ales, anumitor experierite remarcabile 1.

Functlonarea sistemului nervos central nu poate
fi mteleasa fird a o cunoaste pe cea a elementului
logic’ primar pe care-l constituie sinapsa. Dintre toate
nivelurile ‘analizei-acesta este cel mai dccesibil si teh-
nici rafinate au furnizat yn rare numir de documente.
Totusi, sintem inca departe de, o interpretare a trans-
misiel sinaptice :in termeni de’ interactii moleculare.
Problema este esentiald, deoarece aici rezidi, firi in-
doial, secretul ultim al memoriei. Existd de’ multi
vreme supozﬂ;ra cd memoria este 1nreglstrata ‘sub forma
unei ‘alterdri mai mult sau mai putin ireversibile a
mteractqur moleculare responsabile de transmiterea
influxului nervos la nivelul unui ansamblu de sinapse.
‘Aceasti teorie este intrutotul ver051m11a dar nu bene-
ficiazi de probe directe 2.

n ciuda acestei profunde 1gnorante in domeniul
mecanismelor primare ale sistemului nervos central,
electrofiziologia modernd a furnizat cu privire la ana-
liza si mtegrarea semnalelor .nervoase, mai ales in
anumite cii senzoriale, rezultate profund semmflca-
tive.

In primul rmd asupra. propnetatllor neuronulul
ca integrator- al semnalelor pe care le poate primi
(prin  intermediul qmapselor) de la numeroase: alte
celule. Analiza.a dovedit ci neuronul este indeaproape
comparabil, prin performantele sale,-cu compornentele
integrate ale unui calculator electronic. El :este ca-
pabil, ca si acestea, si efectueze, de .exemply, toate
operatiile -logice de- calcul- al propomtulor n plus,

~i.'1 Sperry, - passim.

‘2 O teorie conform cireia memoria ar.fi codlﬁcq,ta m secventa
de’ resturi ale, anumitor macromolécule (acizi ribonucleici) a gisit
cetent credit’ la unii fiziologi. Acestia, aparent, credeau ci, astfel,
isi insusesc si utilizeazi conceptiile la care a dus studierea.:todului
gepetic, Or, aceastd teorie este .inconsistentd. tocma.l prin prisma
cunogtmtelor noa.stre actua.le despre chul genetxc 51 mecamsmele
dé traducere.” . i
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functii

sistemului
BErvos
central

ins3, el poate si adune sau sid scadi diferite semnale
tinind cont de coincidenta lor in timp, precum §i si
modifice frecvenfa semnalelor pe care le emite in functie
de amplitudinea celor pe care le primeste. De fapt, se
pare ci nici o componenta unitari folositd actualmente
de calculatoarele moderne nu este capabilid de perfor-
mante atit de variate si atit de fin modulate. Totusi,

analogia intre masinile cibernetice si sistemul nervos
central rimine impresionant3, iar compararea lor este
fructuoasi. Trebuie si retinem, ins3, c3 ea se limiteazd
deocamdati la niveluri inferioare de integrare: primele
trepte ale analizei senzoriale, de exemplu. Functiile
superioare ale cortexului, a ciror expresie este limba-
jul, par si i se sustragi, deocamdat3, total. S-ar putea
pune problema daci nu cumva existd aici doar o dife-
rentd ,cantitativi”. (grad de complexitate) sau ,cali-
tativi“. Dupd pirerea mea, chestiunea este lipsiti
de sens. Nimic nu permite supozifia ci interactiile
elementare ar avea o naturi diferitd la niveluri de
integrare diferite. Dacd existd un caz unde este apli-
cabild prima lege a dialecticii, ei bine, este acesta.

*
* *

Functiile cognitive ale omului sint atit de rafinate
si numairul aplicatiilor pe care el li-1 d4 este atit demare
Incit acest lucru ne mascheazi functiile primordiale
pe care le mdeplmegte creierul in seria animali (inclu-
siv omul). Poate ca aceste functii primordiale pot fi
enumerate §i definite in modul urmdtor:

1. si asigure comanda si coordonarea centrali a
activititii neuromotorii in functie, mai ales, de afe-
rentele senzoriale;

2. si contind, sub formi de circuite genetic deter-
minate, programe de actiune mai mult sau mai putin
complexe; si le declanseze in func{ie de anumiti sti-
muli ;

3. si analizeze, si filtreze si si integreze aferentele
senzoriale pentru a construi o reprezentare a lumii
exterioare adaptatd la performantele specifice ale ani-
malului;

4. si inregistreze evenimentele care (tinind cont
de gama performantelor specifice) sint semnificative,
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si le grupeze in clase, conform analogiilor dintre ele;
si asocieze aceste clase in functie de relatiile eveni-
mentelor care le constituie (relatii de coincidenti sau
de succesiune) ; si imbogateascd, si rafineze §i si diver-
sifice programele inndscute, incluzind in ele aceste
experiente ;

5. si imagineze, cu alte cuvinte sd reprezinte §i si
stmuleze evenimente exterioare sau programe de actiune
ale animalului insusi.

Functiile definite de primele trei alineate sint inde-
plinite de sistemul nervos central al animalelor care in
general nu sint calificate ca superioare: de exemplu,
artropodele. Dintre exemplele cunoscute de programe
foarte complexe de actiune inndscute, cele mai specta-
culoase se intilnesc la insecte. Este indoielnic ci func-
tiile rezumate in paragraful 4 ar juca un rol important
la aceste animale . In schimb, ele au o contributie
foarte importanti la comportamentul nevertebratelor
superioare, cum ar fi caracatita 2, si, bineinteles, la
cel al tuturor vertebratelor.

Cit priveste functiile din paragraful 5, care pot fi
calificate drept ,proiective”, ele, fird indoiald, sint
privilegiul exclusiv al vertebratelor superioare. Aici,
insd, se interpune bariera congstiintei §i poate cd nu
stim si recunoastem semncle exterioare ale acestei
activitdti (visul, de pildd) decit la rudele noastre apro-
piate, desi alte specii nu sint in mod absolut lipsite
de ea.

Functiile 4 si 5 sint cognitive, pe cind cele din pa-
ragrafele 1, 2 si 3 sint exclusiv functii de coordonare
si reprezentare. Functiile din paragraful 5 sint singu
rele care pot fi creatoare de experientd subiectivd.

Conform propozitiei din paragraful 3, analiza de
citre sistemul nervos centrzl a impresiilor senzoriale
furnizeazi o reprezentare siricitd si dirijatd a lumii
exterioare. Un fel de rezumat in care nu apare in plind
lumini decit ceea ce intereseazd in mod special ani-
malul, in functie de comportamentul lui specific (pe
scurt, un rezumat ,critic”, cuvintul fiind luat intr-o

1 Cu exceptia, poate, a albinelor.
¢ J.Z. Young, ,,A model of the brain“, Oxford University Press,

1964.
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acceptie complementard sensului kantian). Experienta
demonstreazi din plin cd lucrurile stau intr-adevir
asa. De exemplu, analizorul situat in spatele ochiului
unei broaste ii permite acesteia si vadd o muscd (adici
un punct negru) in miscare, dar nu §i in repaus?,
astfel incit broasca nu va prinde decit musca in zbor.
Trebuie sa insistam asupra faptului, dovedit de ana-
liza electrofiziologicd, ca nu este vorba de rezultatul
unui comportament care ar face-o pe broasci si dis-
pretuiascd un punct negru imobil, ca nereprezentind,
cu certitudine, ceva de mincare. Imaginea punctului
imobil se imprimd neindoielnic pe retind, dar ea nu
-este transmisd, sistemul nefiind excitat decit de un
-obiect in miscare.

Experiente ficute pe pisici sugereazi o interpretare
a faptului misterios ca o suprafata care reflectd simul-
tan toate culorile spectrului este vizutd ca o intindere
albd, pe cind albul este interpretat subiectiv ca ab-
senta oricdrei culori. Experimentatorii au ardtat ci
in urma inhibitiei incrucisate a anumitor neuroni care
rispund, respectiv, la diferite lungimi de undi, acestia
nu trimiteau semnale cind retina era expusd uniform
la intreaga gama a lungimilor de unda vizibile. Asadar,
Goethe avea, intr-un sens subiectiv, dreptate si nu
Newton. O greseald intru totul pardonabild unui poet.

Nu mai incape indoiala nici ci animalele sint capa-
bile sa clasifice obiecte sau relatii intre obiecte con-
form unor categorii abstracte, mai ales geometrice;
o caracatiti sau un sobolan poate si invete notiunea
de triunghi, de cerc sau de patrat si si recunoasci fard
:gres aceste figuri datoritd proprietitilor lor geometrice,
indiferent de dimensiunea, pozitia sau culoarea obiec-
tului real care le este prezentat.

Studierea circuitelor care analizeazi figurile pre-
zentate in cimpul vizual al pisicii demonstreazi ci
aceste succese in domeniul geometriei se datoreazi
insdsi structurii circuitelor care filtreaza §i recompun
imaginea retiniand. Acesti analizori impun, in definitiv,
propriile lor restrictii imaginii, din care extrag anu-
mite elemente simple. De exemplu, anumite celule
nervoase nu raspund decit la figura unei drepte oblice

° 1 H.B. Barlow, in ,, Journal of Physiology*, 119, 1953, p. 69— 88.
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de la stinga spre dreapta; altele, la o dreapti oblici in
sens invers. , Notiunile“ geometriei elementare nu sint,
deci, reprezentate in obiect ca atare, ci ﬂarin inter-
mediul analizorului senzorial, care il percepe si il re-
compune pornind de la elementele lui cele mai simple 1.

Aceste descoperiri moderne dau, deci, dreptate,
intr-un sens nou, lui Descartes si lui Kant, impotriva
empirismului radical a cdrui domnie in stiintd n-a
incetat, totusi, niciodatd in ultimii doud sute de ani,
aruncind suspiciuni asupra tuturor ipotezelor care pre-
supuneau cda formele cunoasterii ar fi ,innascute”.
Chiar si in zilele noastre unii etologi par atasati ideii
ci, la animal, bazele comportamentului sint fie innis-
cute, fie invitate, fiecare din aceste doui moduri
excluzindu-l neconditionat pe celilalt. Aceasti con-
ceptie este total gresiti, cum a demonstrat Lorenz
foarte pregnant 2. Cind comportamentul implici ele-
mente dobindite prin experientd, ele sint implicate in
conformitate cu un program inndscut, adici deter-
minat genetic. Structura programului cheami si direc-
tioneazi invitarea, care se va inscrie, deci, intr-o anu-
mitd ,formid“ prestabiliti, definiti in patrimoniul ge-
netic al speciei. Fard indoiald cd asa trebuie interpretat
procesul de invatare primari a limbajului de catre
copil (cf. cap. 7). Nu existd nici un motiv de a nu pre-
supune cd, la om, lucrurile s-ar petrece la fel in cazul
categoriilor fundamentale ale cunoasterii §i, poate si
in cazul a destule alte elemente ale comportamentului
uman, mai putin fundamentale, dar de mare semnifi-
catie pentru individ §i societate. Problemele de acest

gen sint accesibile experimentului. Etologii fac astfel
de experiente in mod curent. Ele sint, insi, experiente
care comporti o anumitd cruzime s$i in consecintd
practicarea lor pe om, de fapt pe copil, este de necon-
ceput. Ca urmare, din respect de sine, omul nu poate
si nu-si interzici explorarea unora din structurile
constitutive ale fiintei sale.

1 T.N. Wiesel and D.H. Hubel, ,Journal of Physiol ogy”,
148, 1959, p. 574—591.

¢ K. Lorenz, Evolution and Modification of Behavior, Univer-
sity of Chicago Press, Chicago, 196J5.
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*
* *

Indeluhgata controversi pe care a stirnit-o teza
carteziani despre caracterul inniscut al ,ideilor”,
megat de mpiristi, aminteste de cea care i-a divizat
pe biologi pe tema decscebirii dintre fenotip i genotip.
‘O deosebire fundamentald, indispensabiii geneticie-
nilor, care au introdus-o pentru definirea patrimoniului
-ereditar, dar foarte suspectd in ochii muitor biclogi
‘negeneticieni care au vizut in ea numai un artificiu
Tmenit si salveze postulatul invariantei genei. Regdsim
aici, inci odatd, opozilia dintre cei care nu vor si
.cunoasci decit obiectul actual, concret, in intreaga lui
prezentd, si cei care cautd si discearnd in el reprezen-
tarea unei forme ideale. Alain spunea ci nu existd
decit doud feluri de savanti: cei care iubesc ideile si
cei care urisc ideile. Cele douid stiri ce spirit se opun
si azi in stiintd. Prin confruntarea lor, ambele sint
mecesare progreseler stiinfei. Nu putcm decit regreta,
pentru denigratorii ideilor, cd acest progres, la care ei
contribuie, ii contrazice invariabil.

Si totusi, intr-un sens, foarte important, marii
empiristi din secolul al XVIII-lea nu greseau. Este
perfect adevirat ci la fiintele vii totul vine din expe-
rientd, inclusiv ceea ce este continut in programul
genetic, indiferent daci cste vorba de ccmportamentul
stereotip al albinelor sau de structurile inndscute ale
cuncasterii umane. Dar nu din experienta actuald,
reinnciti de ficcare individ, in fiecare generatie, ci din
cea acumulati de intreaga ascendenti a speciei in
cursul evolufici. Numai aceasti experientd adunati
la intimplare, numai aceste tcntative nenumirate,
sancticnate de selectie, puteau si facd din sistemul
nerves central, ca si din oricare alt organ, un sistem
adaptat la functia care ii este proprie. In cazul cre-
ierului: sa ofere despre lvmea sensitild o reprezentare
adecvatd performantelor speciei, si furnizeze cadrul
.care permite clasificarea eficace a datelor experientei
nemijlocite inutilizatile in sine si chiar la ¢m, sa asi-
gure o simulare subiectivd a experientei, pentru a-i
anticipa rezultatele si a pregiti ac{iunea.

Tocmai. puternica dezvoltare si fclosirea intensd a
functiei simuldrii caracterizeazi, dupd mine, proprie-
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titile unice ale creierului omului. Aceasta, la nivelul
cel mai profund al functiilor cognitive, cel pe care se
bazeazid limbajul si pe care nu-l explici decit in parte.
Accastd functie nu este, totusi, exclusiv umani. Un
citel care-si manifestd bucuria vizindu-si stipinul
pregitindu-se de plimbare, evident isi imagineazi, adici
simuleazd prin anticipare, descoperirile pe care le va
face, aventurile care-l asteaptd, temerile delicioasc pe
care le va trdi, fird primejdie, desigur, datoritd
prezentei linistitoare a protectorului siu. Mai tirziu ek
va simula toate acestea din nou, talmes-balmes, in vis.

La animal, ca si la copilul mic, simularea obiectiv
nu pare decit partial disociati de activitatea neuro-
motorie. La adult, insi, simularea subiectivi devine
functie superioari prin excelenti, functia creatoare.
Pe ea o reflectd functia simbolici a limbajului, care o
expliciteazi transpunindu-i §i rezumindu-i operatiile.
De aici si faptul, subliniat de Chomsky, ci limbajul,
chiar §i in utilizirile Iui cele mai umile, cstc aproape
intotdeauna novator: aceasta, pentru ci el traduce o
experientd subiectivi, o simulare aparte, totdecuna
noud. Tot prin aceasta, limbajul uman diferd in mol
radical de comunicarea animald, care se reduce la
apeluri sau avertismente corespunzitoare unui anumit
numir de situatii concrete stereotipe. Animalul cel
mai inteligent, capabil neindoielnic de simulidri subiec-
tive destul de precise, nu dispune de nici un mijloc
de a-5i ,descirca constiinta” decit doar indicind in
mod rudimentar in ce sens actioneazi imaginatia lui.
Omul, ins3, stie si-§i rostcascd experientele subiective:
experienta noud, intilnirea creatoare, nu mai dispare
o datd cu cel la care a avut loc, pentru primh oard,
simularea ei.

Toti oamcnii de stiintd au trebuit, cred, si devink
constienti ci, la nivel profund, nu gindesc in cuvinte:
e vorba de o experientd imaginard, simulati cu aju-
toru! formelor, fortelor, interactiunilor care alcituiesc
doar cu greu o ,imagine” in sensul vizual al termenului.
Eu insumi m-am surprins, deoarece din cauza concen-
tririi atentiel asupra experientei imaginare nu mai
aveam nimic altceva in cimpul constiintei, cd mi iden-
tific cu o moleculi de proteini. Totusi, nu in acest
moment apare semnificafia experientei simulate, ci
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abia dupi ce a fost explicitati simbolic. De fapt, cred
cd imaginile nevizuale cu care opereazd simularea tre-
buie si fie considerate nu simboluri, ci, mai degrabi,
,realitatea” subiectivd si abstracti, oferitd direct expe-
rientei imaginare.

Oricum, in mod curent, procesul de simulare este
total mascat de vorbire, care ii succede aproape ime-
diat §i care pare si se confunde cu gindirea insisi. Se
stie, Insd, ca numeroase observatii obiective dovedesc
i la om functiile cognitive, chiar cele complexe, nu
sint legate nemijlocit de cuvint (sau de orice alt mij-
loc de exprimare simbolicd). Se pot cita, mai ales, stu-
diile ficute asupra diferitor tipuri de afazie. Poate cd
-experientele cele mai impresionante sint cele ficute
de Sperry ! pe subiecti cirora cele doud emisfere le
fuseserd separate prin sectionarea chirurgicald a corpu-
lui calos. La acesti subiecti, ochiul drept si mina dreapta
nu comunicd informatii decit emisferei stingi, siinvers.
Astfel, un obiect vizut cu ochiul sting, sau pipiit cu
mina stingd, este recunoscut, dar subiectul nu poate
si-1 numeascd. Or, in anumite teste dificile in care se
cerea imperecherea formei (tridimensionale) a unui
obiect {inut intr-una din miini cu proiectia in plan
a acestei forme, prezentati pe un ecran, emisfera
dreaptad (afazicd) se dovedea cu mult superioard emis-
ferei ,,dominante” (stingi) $i mult mai rapidd in discri-
minare. Este tentant si faci speculatii despre posi-
bilitatea ca o parte importantd, poate cea mai ,,pro-
fundi”, a simuldrii subiective si fie asiguratd de emis-

fera dreapta.
*

* *

Daci este legitim si considerim cd gindirea se ba-
zeazi pe un proces de simulare subiectivd, trebuie si
admitem ci inalta dezvoltare a acestei facultifi la om
.este rezultatul unei evolutii in cursul cireia eficacitatea
procesului, valoarea lui de supraviefuire, a fost verifi-
cati de selectie in actiunea concretd, pregititi de
-experienta imaginard. Deci, daci la strimosii nostri
proprietatea sistemului nervos central de a simula a

1 J. Levi-Agresti and R.W. Sperry, Proceedings of the National
Academy of Sciences, 61, 1968, p. 1151.
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fost impinsd pini la stadiul atins la Homo sapiens,
aceasta se datoreazi tocmai capacititii ei de repre-
zentare adecvatd si de previziune exactd, confirmate
de experienfa concretd. Simulatorul subiectiv nu avea
dreptul si se insele cind era vorba de a organiza vina-
rea unei pantere cu armele de care putea si dispuna
australantropul, pitecantropul sau chiar Homo sapiens
de Cro-Magnon. Tocmai de aceea instrumentul logic
inndscut, mostenit de la strimosii nostri, nu ne in-
sald si ne permite si ,intelegem” evenimentele din
univers, adicd si le descriem in limbaj simbolic §i s&
le prevedem, cu conditia ca simulatorului si-i fie puse
la dispozitie elementele de informatie necesare.
Instrument de anticipare care se imbogiteste ne-
contenit din rezultatele propriilor experiente, simula-
torul este instrumentul descoperirii §i al creatiei. Toc-
mai analiza logicd a functionirii lui subiective a permis
formularea regulilor logicii obiective si crearea de noi
instrumente simbolice, ca matematica. Spirite mari
(Einstein) s-au minunat deseori, pe buni dreptate,
de faptul cd matematica creati de om poate si repre-
zinte atit de fidel natura, desi nu datoreazi nimic
experientei. Nimic, ce-i drept, experientei individuale
si concrete, dar totul virtutilor simulatorului fiurit
de experienta incalculalili si crunti a sirmanilor
nostri strimosi. Confruntind sistematic logica cu expe-
rienta, conform metodei stiintifice, de fapt confruntim
intreaga experientd a acestor strimosi cu experienta

actuali.
*

* *

Dacd putem si ghicim existenta acestui instrument
minunat, daci stim si traducem, cu ajutorul limba-
jului, rezultatul operatiilor pe care le face, in schimb
n-avem nici o idee despre functionarea si structura lus.
Experimentul fiziologic este, aici, inci aproape nepu-
tincios. Introspectia, in ciuda Pericolelor ei, ne spune,
totusi, ceva mai mult. Rimine analiza limbajului,
care, insi, nu dezviluie procesul de simulare decit
prin intermediul unor transformiri necunoscute §i,
fara indoiald, nu clarifici toate operatiile lui.

Iati granita, care ne este, incd, aproape la fel de
netrecut pe cit ii era lui Descartes. Cit timp nu se va
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trece dincolo de ea dualismul isi pastreazi, in mare,
adevirul operafional. In triirea actuali notiunea de
creier si cea de spirit nu se confundd mai mult pentru
noi in tridirea actuald, decit pentru oamenii secolului
al XVII-lea. Analiza obiectivi ne obligi si vedem
In dualismul aparent al fiintei o iluzie. O iluzie intr-atit
de intim legatd de fiin{a insisi, incit ar fi zadarnicd
speranta de a o spulbera vreodati prin sesizarea nemij-
locitd a subiectivititii sau de a invita si trdiesti afec-
tiv, moral, fird ea. $i, de altfel, de ce ar trebui asa
ceva? Cine s-ar putea indoi de prezenta spiritului?
A renunta la iluzia care vede in suflet o ,substanti”
imateriald nu inseamni a-i nega existenta, ci, dimpo-
trivd, a incepe si recunosti complexitatea, bogitia,
profunzimea insondabili, proprii mostenirii genetice
si culturale, ca §i experienfei personale, constiente sau
nu, care, laolaltd, constituie fiinta care sintem, unici
§i irecuzabild martord de sine.



9
IMPARATIA SI TENEBRELE

Cum am spus, din ziua cind australantropul sau
vreunul din congenerii sdi a izbutit si comunice nu
doar o experientd concretd §i actuali, ci confinutul
unei experiente subiective, al unei ,simuliri“ perso-
nale, a luat nastere un nou regn, regnul ideilor. De-
venea posibili o noui evolutie, a culturii. Evolutia
fizici a omului avea si continue inci multd vreme de
acum incolo, in strinsd asociere cu cea a limbajului,
profund marcatd de influenta acestuia, care rasturna
conditiile selectiei.

Omul modern este produsul acestei simbioze evo-
lutive. Prin prisma oricarei alte ipoteze el este de ne-
inteles, indescifrabil. Fiecare fiin{d vie este si o fosila.
Ea poarti in sine, pini in structura microscopici a
proteinelor ei, urmele, daci nu stigmatele, ascendentei
sale. In cazul omului acest lucru este chiar mult mai
adevirat decit la orice altd specie animali, dati fiind
dualitatea, materiald si ,ideali”, a evolutiei pe care
a mostenit-o.

Se poate considera ci timp de sute de milenii evo-
lutiaideald n-a devansat decit cu pufin evelutia fizied,
evolutie care a frinat-o pe cea dintii prin slaba dezvol-
tare a unui cortex, capabil doar si anticipeze eveni-
mente legate direct de supraviefuirea imediati. De
unde intensa presiune de selectie care avea si impingd
la dezvoltarea capacititii de simulare si a limbajului
care ii expliciteazd operatiile. De unde si rapiditatea
surprinzitoare a acestei evolutii, cireia ii stau dovadi
craniile fosile.
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Pe misurd, insi, ce aceasti cvolutie conjugata
continua, componenta ei idealdi dobindea inevitabil
mai multd independenti fatd de constringerile pe care
insdsi dezvoltarea sistemului nervos central le inlitura
putin cite putin. Datoriti acestei evolutii cmul isi
cxtindea dominatia asupra universului subuman §i su-
ferea mai putin de pe urma primejdiilor lui. Presiunca
de selectie care ghidase prima fazi a evolutiei putea
acum sd sldbeascd si, in orice caz, cipita un alt carac-
ter. Dominindu-si de acum inainte mediul, omul nu
mai avea in fatd un alt adversar serios decit pe sine
insusi. Lupta intraspecifici directd, lupta pe viad si
pe moarte, devenea, astfel, unul din principalii factori
de selectie in specia umani. Estec un fenomen extrem
de rar in evolutia animalelor. In zilele noastre, riz-
boiul intraspecific, intre rase sau grupuri distincte,
este necunoscut la speciile animale. La mamiferele
mari, chiar ciocnirea individuali, frecventi intre mas-
culi, nu duce decit rareori la moartea invinsului. Toti
specialistii sint de acord ci lupta directd, ,struggle
for life” a lui Spencer, n-a jucat decit un rol minor in
evolutia speciilor. Acest lucru nu mai este valabil in
cazul omului. Incepind cel putin de la un anumit grad
de dezvoltare si de expansiune a speciei, rizboiul dintre
triburi sau dintre rase a jucat, evident, un rol impor-
tant ca factor de evolutie. Este foarte posibil ca dispa-
ritia brutald a omului de Neanderthal si fi fost rezul-
tatul unui genocid comis de strimosul nostru Homo
sapiens. N-avea sd fie ultimul: istoria cunoaste destule
genociduri.

In ce directie avea si impingi aceasti presiune de
selectie evolutia umand? Bineinteles ea a putut sit
favorizeze cxpansiunea unor rase mai bine dotate cu
inteligentd, imaginatie, vointi, ambitie. Dar ea, tot-
odati, a trebuit si favorizeze coeziunea grupului, agre-
sivitatea lui mai mult decit curajul individual, rcs-
pectarea legilor tribului mai mult decit inifiativa.

Accept toate criticile care s-ar aduce acestei scheme
simpliste. Nu pretind si impart evolutia umani in
doud faze distincte. N-am ficut altceva decit o incer-
care de a enumera principalele presiuni de selectie
care, cu sigurantd, au jucat un rol major in evolutia
nu numai culturald, ci §i fizicA a omului. Important

138



este cd timp de sute de milenii evolufia culturald nu
putea si nu influenteze evolufia fizici; la om, mai
mult decit la orice alt animal, chiar in virtutea auto-
nomiei sale infinit superioare, comportamentul este cel
care orienteazd presiunea de selectie. Iar cind compor-
tamentul a incetat si fie, in principal, automat pentru
a deveni cultural, trasiturile culturale insesi aveau si
exercite presiunea lor asupra evolufiei genomului.
Aceasta, insd, pind in momentul in care rapiditatea
crescindi a evolutiei culturale avea si o separe complet

de cea a genomului.
%*

* *

Este evident ci in societdtile moderne aceastd sepa-
rare a devenit totali. In ele selectia a fost suprimati.
Cel putin ea nu mai are nimic ,,natural” in sensul dar-
winian al termenului. In societitile noastre, in misura
in care mai actioneazi o selectie, ea nu favorizeaza
,supravietuirea celui mai apt“, adici, in termeni mai
moderni, supraviefuirea gemeficd a acesfui ,mai apt”,
printr-o expansiune mai mare a descendentei sale.
Inteligenta, ambitia, curajul, imaginatia sint, desigur,
in continuare, factori de succes in societdtile moderne.
Dar de succes personal, nu genetic, singurul care con-
teazd pentru evolutie. Dimpotrivd. Dupd cum se stie,
statisticile dezviluie o corelatie negativi intre coefi-
cientul de inteligentd (sau nivelul de culturd) si nums-
rul mediu de copii al cuplurilor. Aceleasi statistici
demonstreazd, in schimb, cd in ceea ce priveste coefi-
cientul de inteligentd existd o puternica corelatie pozi-
tivd intre soti. O situatie periculoasd, care risci si
dreneze putin cite putin potentialul genetic cel mai
ridicat spre o eliti care ar tinde, ca valoare relativi,
si se restringi.

Mai mult decit atit: intr-o epoci inci recenti,
chiar si in societdfile relativ ,avansate”, eliminarea
celor mai putin apti sub raport fizic §i intelectual se
ficea automat §i cu cruzime. Majoritatea nu ajungea
la virsta pubertatii. Astdzi, un mare numir din acesti
infirmi genetici supravietuiesc destuld vreme pentru
a se reproduce. Datoritd progreselor cunoasterii i celor
ale eticii sociale, mecanismul care apira specia de
degradare — inevitabild cind selec{ia naturali este abo-
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liti — nu mai functioneazd decit pcntru tarele cele
mai grave.

Acestor primejdii, deseori semnalate, li s-au opus
uneori remediile asteptate de la recentele progrese ale
geneticii moleculare. Aceasti iluzie, raspinditi de
citiva semi-savanti, trebuie spulberati. Firi indoialj,
se vor putea atenua unele tare genetice, dar numai la
tndividul lovit de ele, nu si la descendentn lui. Nu numai
ci genetica moleculari modernd nu ne oferi nicz un
mijloc de a actiona asupra patrimoniului ereditar
pentru a-1 imbogiti cu trisituri noi, pentru a crea
un ,supraom” genetic, dar ea ne dezviluie deserti-
ciunea unei astfel de nizuinfe: scara microscopici a
genomului interzice deocamdati si, firi indoiald, pc
veci astfel de manipuldri. Lisind la o parte himercle
literaturii stiintifico-fantastice, singurul mijloc de ,a
amcliora“ specia umani ar fi operarea unei selectii
deliberate si stricte. Cine ar dori, cine ar indrizni si
recurgd la ea?

Pericolul pe care-1 prezinti pentru specie conditiile
de neselectie sau de selectie risturnati, dominante in
societdtile avansate, este neindoielnic. El nu ar putca,
insi, deveni foarte serios decit pe termen lung: si
zicem zece sau cincisprezece generatii, citeva seccole
adicd. Or, societdfile moderne sint expuse unor amc-
nintdri presante si grave de alti naturd.

%*
* *

Nu am in vedere, aici, explozia demografici, dis-
trugerea naturii, nici micar megatonele, ¢ un riu
mult mai profund si mai grav, un riu al sufletului, pe
care l-a generat §i il agraveazi neincetat cea mai mare
cotiturd din evclutia ideald. Prodigioasa dezvoltare a
cunoagsterii din ultimele trei secole il constringe astizi
pe om la o revizuire sfisietoare a conceptiei — inrdda-
cinate de zeci de mii de ani — pe care o avea despre
sinc §i despre relatia lui cu universul.

Toate acestea, ins3, riul sufletesc ca si puterea mega-
tonelor, ne vin de la o simpli idee: natura este obiec-
tivd, adevirul cuncasterii nu poate avea alti sursi
decit confruntarea sistematici a logicii cu emperxenta.
Este greu de inteles cum a fost cu putin{i ea, in imp3-
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ritia ideilor, aceasti idee, atit de simpli si de clard,
si nu apard in plind luminad decit la o sutd de mii de
ani dupa ivirea lui Homo sapiens; cum se face ca civi-
lizatii din cele mai inalte — de pildi cea chinezd —
au ignorat-o, invitind-o doar de la Occident; si de
ce, chiar in Occident, a fost nevoie de aproape 2 500
de ani, de la Tales si Pitagora la Galilei, Descartes,
Bacon, pentru ca ea si se elibereze in sfirsit de claus-
trarea ei in practica mestesugurilor manuale.

Este tentant pentru un biolog si compare evolutia
ideilor cu cea a biosferei. Cici, dacd impiritia abstractd
a ideilor transcende biosfera mai mult decit aceasta
universul neviu, ideile au pistrat anumite proprietiti
ale organismelor. Ca si organismele ele tind si-si per-
petueze structura si s-o multiplice, ca si organismele
ele isi pot uni, recombina, separa continutul, ca si orga-
nismele, in fine, ele evolueazi si, in aceastd evolutie,
selectia, fird dubiu, joacd un mare rol. Nu m-as ha-
zardasi propun o teorie a selectici ideilor, dar putem,
micar, incerca si definim unii dintre factorii principali
care joacd un rol in ea. Aceastd selectie trebuie nece-
sarmente sd opereze pe doud planuri: cel al spiritului
insusi si cel al performantei.

Valoarea de performanti a unei idei tine de modi-
ficarea de comportament determinati de ea la indivi-
dul sau grupul care o adopti. Cea care conferi grupului
uman ce $i-o insuseste mai multd coeziune, ambitie,
incredere in sine, i1 va da, implicit, un plus de forta
de expansiune care va asigura promovarea ideii insdsi.
Aceasti valoare de promovare nu este in mod nece-
sar legatd de cuantumul de adevir obiectiv pe care-1
comportd ideea. Puternica armiturd pe care o consti-
tuie pentru o societate ideologia religioasi nu dato-
reazd nimic structurii ei in sine, ci faptului cd aceasta
structurd este acceptatd, ci se impune. De aceea si
este greu si se separe forta de pdtrundere a unei idei
de capacitatea ci de performanta.

Forta de pitrundere, in sine, este mult mai greu
de analizat. 53 spunem cd ea depinde de structurile
spirituale preexistente, printre care ideile vehiculate
de culturd, dar si, firi indoiali, anumite structuri
inndscute pe care, de altfel, ne este destul de greu si
le identificim. Se poate, insi, constata cid forta cea
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mai mare de pitrundere o au ideile care explicd omul,
atribuindu-i un loc al siu in cadrul unui destin ima-
nent, unde angoasa lui se dizolvi.

*
* *

Timp de sute de mii de ani destinul omului s-a
confundat cu cel al grupului siu, al tribului siu, in
afara cdruia nu putea sd supravietuiasci. Cit priveste
tribul, el nu putea si supraviefuiascd si si se apere
decit prin coeziunea lui. De unde si forta subiectivi
extrem de mare a legilor care organizau §i asigurau
aceastd coeziune. Poate cd, uneori, cite un om le
incilca, dar nici unul n-ar fi visat micar si le nege.
Datd fiind imensa importantd selectivi pe care au
dobindit-o in mod necesar astfel de structuri sociale
— si pe o durati atit de lungi —, este greu si nu
considerim cd ele au trebuit si influenteze evolutia
genetici a categoriilor inniscute ale creierului uman.
Aceastd evolutie avea nu numai si faciliteze accep-
tarea legii tribale, ci si si creeze mevoia explicatiei
mitice care std la baza acestei legi si ii conferd suve-
ranitatea. Noi sintem descendentii acestor oameni. Firi
indoiald, de la ei am mostenit cerinta unei explicatii,
angoasa, nelinistea care ne constringe si ciutdm sensul
existentei. Angoasa care a creat toate miturile, toate
religiile, nelinistea creatoare a tuturor filozofiilor si a
stiintei insdsi.

n ceea ce ma priveste, nu am nici cea mai mica
indoiald cd aceasti nevoie imperioasi este inniscuti,
ci este inscrisi undeva in mesajul codului genetic,
cd se dezvoltd spontan. Exceptind specia umand, in
regnul animal nu se intilnesc niciieri organiziri sociale
puternic diferentiate, cu exceptia celor intilnite la
unele insecte: furnici, termite, albine. La insectele so-
ciale stabilitatea institutiilor nu datoreazi aproape
nimic unei mosteniri culturale, dar totul transmisiei
genetice. Comportamentul lor social este in intregime
innidscut, automat.

La cm, institutiile sociale, pur culturale, nu vor
putea atinge niciodati o astfel de stabilitate. De altfel,
cine-ar dori-o? Inventarea miturilor si religiilor, con-
struirea unor vaste sisteme filozofice sint pretul pe
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care omul a trebuit si-1 pliteascid pentru a supravietui
ca animal social fird si se supund unui pur automa-
tism. Singuri, mostenirea strict culturali nu ar fi,
insd, destul de siguri, destul de puternici _pentru a
sustine structurile sociale. Acestei mosteniri ii trebuia
un suport genetic care si faci din ea o hrani ceruti de
spirit. De n-ar fi fost asa, cum si explici universali-
tatea, in specia noastrd, a fenomenului religios la baza
structurii sociale? Cum si explici, in plus, cd in imensa
diversitate a miturilor, a religiilor sau a ideologiilor
filozofice se regaseste aceea§1 »formi“ esentiali?

Este usor de vizut ci ,,exphcatule menite si inte-
meieze legea prm potolirea angoasei sint, toate, ,isto-
rii“ sau, mai exact, ontogenu Miturile primitive se
referd, aproape toate, la eroi mai mult sau mai putin
divini, a ciror fapti explici originile grupului si ii
intcmeiazd structura sociali pe traditii intangibile:
istoria nu se reediteazd. Marile religii au toate aceeasi
formi, bazindu-se pe istoria vietii unui profet inspirat,
care, chiar daci nu este el atoateintemeietorul, il
reprezintd pe acesta, vorbeste in numele lui si rosteste
istoria oamenilor ca si destinul lor. Dintre toate marile
religii, iudeo-crestinismul este fird indoiald cea mai
»primitivd“ prin structura ei istoricistd, legatd direct
de legenda eroici a unui trib beduin inainte de a fi
imbogititi de citre un profet divin. Budismul, dimpo-
trivi, mai puternic diferentiat, este legat, in forma
lui initiald, numai de karma, legea transcendentd care
guverneazi soarta individului. Este o istorie mai mult
a sufletelor decit a oamenilor.

De la Platon la Hegel si Marx, toate marile sisteme
filozofice propun ontogenii, totodatd, explicative §i
normative. Ce-i drept, la Platon ontogenia este ris-
turnatd. El nu vede in istorie decit o corupere treptati
a formelor ideale, iar in Republica el vrea, de fapt, si
pund in miscare o masini pentru intoarcerea in timp.

Pentru Marx ca si pentru Hegel istoria se desfi-
soard conform unui plan imanent, necesar si favorabil.
Imensa putere pe care o are asupra spiritelor ideolo-
gia marxistd se datoreazi nu numai promisiunii ei
privind eliberarea omului, ci si — fard indoiald inainte
de toate — structurii ei ontogenice, explicatiei pe care
o di, in ansamblu §i in aminunte, istoriei trecute, pre-
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zente si viitoare. Totusi, limitat la istoria umand si
chiar inarmat cu certitudinile ,stiintei”, materialismul
istoric riminea incomplet. Era nevoie si i se adauge
materialismul dialectic, care, el, aduce interpretarea
totald cerutd de spirit: istoria umand si cea a cosmo-
sului sint unite in ea, ca ascultind de aceleasi legi

eterne.
E 3

* *

Daci este adevirat ci nevoia unei explicatii de-
pline este inndscuti, ci lipsa ei este un izvor de pro-
fundi neliniste ; daci singura forma de explicatie capa-
bild sid potoleascd angoasa este cea a unei istorii totale
care dezviluie semnificatia omului atribuindu-i in pla-
nurile naturii un loc necesar ; daci pentru a parea ade-
viratd, semnificativi, 1m1$t1toare, mexplicatia® tre-
buie si se dizolve in indelungata traditie animistd 1,
se intelege atunci de ce a fost nevoie de atitea milenii
pentru ca in impérdtia ideilor sd apari si ideea cunoas-
terii obiective ca simgura sursi de adevir autentic.

Aceastd idee austerd si rece, care nu propune nici
o explicatie dar impune o renuntare ascetici la orice
altd hrand spirituald nu putea si calmeze angoasa
inndscutd ; dimpotriva, ea o exacerba. Ea pretindea si
steargd, cu o linie, o traditie de o sutd de milenii, asi-
milati de natura umani insisi; ea denunta vechea
alianti animisti a omului cu natura, nelisind in locul
acestei legituri preticase decit o ciutare anxioasi
intr-un univers inghetat al singurititii. Cum putea si
fie acceptata o astfel de idee, care pdrea si nu se ba-
zeze decit pe o aroganta puritani? Ea n-a fost accep-
tatd. Nici acum ea, inci, nu este acceptatd. Iar daci,
in pofida a toate, ea s-a impus, aceasta s-a intimplat
numai datoritd uluitoarei ei puteri de performanti.

In trei secole, stiinta, bazati pe postulatul obiecti-
vitdtii, si-a cucerit locul in societate: in practici, dar
nu in suflete. Societitile moderne sint construite pe
stiintd. Ele i datoreazi bogitia lor, puterea lor si
certitudinea cii, daci omul vrea, miine ii vor fi accesi-
bile bogitii si puteri mult mai mari. Totodatd, insi,
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1 Poate trcbuie si sub]mlcz din nou ca foloseoc acest Cu]lfl-
cativ intr-o acceptie particulari, dati in cap. 2 (cf. p. 35 — 36).
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asa cum o ,alegere” inifiald, in evolutia biologici a
unei specii, poate si angajeze viitorul intregii ei des-
cendente, la fel alegerea, inconstienti la origine, a unei
practice stiintifice a lansat evolutia culturii pe un drum
cu sens unic: o traiectorie pe care progresismul stiin-
tific al secolului al XIX-lea o vedea ducind fird gres
la o inflorire uluitoare a omenirii, pe cind noi, astizi,
vedem deschizindu-se la picioarele noastre o genune a
tenebrelor.

Societitile moderne au acceptat bogitiile §i pute-
rile pe care stiinta li le descoperea. Dar ele n-au accep-
tat, abia dacd au ascultat, mesajul cel mai profund al
stiintei: definirea unei surse noi si unice de adevir,
cerinta unei revizuiri totale a bazelor eticii, unei rup-
turi totale cu traditia animist3, abandonarea defini-
tivi a ,vechii aliante”, necesitatea fiuririi uneia noi.
Tnarmati cu toate puterile si bucurindu-se de toate
bogitiile pe care le datoreazd stiintei, societdtile noas-
tre incearcd, in continuare, si se nutreasci din siste-
mcle de valori pe care le si profeseazi, sisteme deja rui-
nate pind-n temelii de insisi aceasti stiintd.

Nici o societate, pind la a noastri, n-a cunoscut o
asemenca sfisiere. In culturile primitive ca si in cele
clasice izvoarele cunoasterii §i cele ale valorilor se
confundau in virtutea traditiei animiste. Pentru prima
oari in istorie o civilizatie incearci si se edifice rimi-
nind cu desperare legata, pentru a-si justifica valorile,
de traditia animisti, dar abandonind-o ca sursi de
cunoastere, de aedcvdr. Sccietitile ,liberale” din Occi-
dent continud si profeseze, din virful buzelor, ca bazi
a moralei lor, un dezgustitor amestec de religiozitate
iudeo-crestind, progresism scientist, credinti in drepturi
,naturale” ale omuvlui si pragmatism utilitarist. Societd-
tile marxiste continuid si profeseze religia materialistd
i dialecticd a istorici: un cadru moral aparent mai
solid decit cel al societitilor liberale, dar mai vulnerahil,
poate din cauza rigidititii insisi care-i constituia pina
acum forta. Oricum, toate aceste sisteme inrddicinate in
animism sint in afara cunoasterii obiective, in afara
adevarului, striine si, in definitiv, ostzle stiintei, pe care
vor s-o utilizeze, dar nu s-o respecte si s-0 serveasca.
Divortul este atit de mare, minciuna atit de flagranti,
incit obsedeazi constiinta oricirui om cit de cit cult,
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cit de cit inteligent si stipinit de acea anxietate morald
care este izvorul oricdrei creatii. Cu alte cuvinte, este
vorba de constiinta tuturor oamenilor care poartd sau
vor purta rispunderea pentru evolufia societdtii si
a culturii.

Riul sufletesc modern este aceasti minciund aflati
la radicina fiintei morale §i sociale. Tocmai acest riu,
diagnosticat mai mult sau mai putin confuz, provoaci
sentimentul de team3, dacd nu de uri, in orice caz de
alienare pe care-l incearci astizi atitia oameni fatd
de cultura stiintificd. Cel mai adesea, aversiunea se
exprimd deschis fati de subprodusele tehnologice ale
stiintei: bomba, distrugerea naturii, amenintarea demo-
grafica. Este usor, bineinteles sd se rispundi cid tehno-
logia nu este stiintd si cd, de altfel, folosirea energiei
atomice va fi, curind, mdlspensablla pentru supra-
vietuirea umanititii; cd distrugerea naturii denunti
o tehnologie insuficientd §i nu un exces de tehnologie;
cd explozia demografici se datoreazi faptului ci mi-
lioane §i milioane de copii sint salvafi anual de la
moarte: dar trebuie oare si-i ldsim din nou sd moari?

Este un discurs superficial, care confundd semnecle
cu cauzele profunde ale riului. Refuzul vizeazi chiar
mesajul esential al stiintei. Teama este de sacrilegiu:
de atentat la valori. O teami intru totul justificati.
Este efectiv adevirat ci stiinta atenteazi la valori.
Nu direct, deoarece ea nu este judecdtorul lor si fre-
buie si le ignoreze; dar ea ruineazd toate ontogeniile
mitice sau filozofice pe care traditia animisti, de la
aborigenii australieni pini la dialecticienii materialisti,
intemeia valorile, morala, datoriile, drepturile, inter-
dictiile.

Dacid acceptd acest mesaj cu intreaga lui semnifi-
catie, omul trebuie, intr-adevir, si se trezeasci din
visul lui multimilenar pentru a-si descoperi deplina
singurdtate, stranietatea radicald. El stic acum ci,
asemeni unui tigan, se afli la marginea universului
in care trebuie si trdiasci. Un univers surd la muzica
lui, indiferent la sperantele lui, ca i la suferm?;ele sau
crimele lui.

Dar, atunci, cine defineste crima? Cine hotiriste
binele §i rdul? Toate sistemele traditionale sustrigeau
etica §i valorile accesibilititii omului. Valorile nu-i
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apartineau: ele i se impuneau, iar el le apar{inea. Acum
el stie cd ele sint numai ale lui §i faptul ci este, in sfir-
sit, stipinul lor ii creeazd impresia ci ele se dizolvi in
vidul indiferent al universului. $i atunci omul modern
se intoarce spre stiintd sau mai degrabi impotriva
stiinfei cdreia ii mdsoara acum teribila capacitate de a
distruge nu numai trupurile, ci si sufletul insusi.

*
* *

Unde-i salvarea? Trebuie, oare, admis o data pentru
totdeauna cd adevarul obiectiv §i teoria valorilor consti-
tuie domenii pe veci strdine, impenetrabile unul pentru
celilalt? Este atitudinea pe care pare s-o adopte o
mare parte a ginditorilor moderni, fie ei scriitori, filo-
zofi sau chiar oameni de stiintd. Eu o consider nu
numai inacceptabild pentru imensa majoritate a oame-
nilor, asupra cirora nu poate avea alt efect decit intre-
tinerea §i afitarea angoasei, ci absolut gresiti, din
doud motive esentiale:

— intii, bineinteles, pentru ci valorile i cunoas-
terea sint intotdeauna si in mod necesar asociate atit
in actiune, cit si in discurs;

— apoi, §i mai ales, pentru ci insdsi definipia cu-
noasteriv ,adevdrate” se bazeazd in ultimd analizd pe un
postulat de ordin etic.

Fiecare din aceste doud puncte cere o scurti dez-
voltare. Etica si cunoagsterea sint inevitabil legate in
actiune si prin ea. Actiunea pune simultan in joc, sau
in discutie, cunoasterea si valorile. Orice actiune in-
seamnd o eticd, serveste sau deserveste anumite valori ;
sau constituie o optiune valorici, sau tinde spre ea.
Pe de alti parte, insd, o cunoastere este in mod nece-
sar presupusd in orice actiune, pe cind, la rindul ei,
actiunea este una din cele doud surse necesare ale
cunoasterii.

Intr-un sistem animist intrepitrunderea eticii cu
cunoasterea nu creeazi nici un conflict, deoarece ani-
mismuy] evitd orice deosebire radicald intre cele doud
categorii: el le considerd doud aspecte ale aceleiasi
realitifi. Ideea unei etici sociale intemeiate pe ,drep-
turi” presupus ,naturale” ale omului exprimi o astfel
de atitudine care se dezviluie de asemeni, dar intr-un
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mod mult mai sistematic si mai pregnant, in incerci-
rile de explicitare 2 moralei implicite a marxismului.

De indatd ce se accepti postulatul obiectivitdfi_
drept conditie a oricdrui adevir al cunoasterili, se sta_
bileste o deosebire radicala, indispensabild insdsi cau
tirii adevarului, intre domeniul eticii §i cel al cunoas-
terii. Cunoagterea insisi exclude orice judecata de
valoare (cu exceptia celor de ,,valoare epistemologicd”),
in timp ce etica, #neodiectivd prin esenta ei, este pentru
totdeauna exclusi din cimpul cunoagterii.

In definitiv, tocmai aceastd deosebire radicali, sta-
bilitd ca o axiomd, a creat stiinta. M3 simt tentat si
notez aici cd dacd acest eveniment unic in istoria cul-
turii s-a produs in Occidentul crestin mai degraba
decit in alta civilizatie, acest lucru se datoreazd, poate,
in parte, faptului ci biserica recunostea o deosebire
fundamentald intre domeniul sacrului i domeniul pro-
fanului. Aceastd distinctie nu numai ca permitea stiin-
tei si-si caute ciile (cu conditia de a nu incilca dome-
niul sacrului), dar, totodatd, pregitea spiritul pentru
deosebirea mai radicali pe care o stabilea principiul
obiectivitatii. Occidentalii pot avea oarecare greutiti
si intcleagd cd pentru anumite religii nu existd, nu
poate exista, nici o deosebire intre sacru si profan.
Pentru hinduism totul este de domeniul sacrului; in
sine, insisi notiunea de ,profan” este incomprehensi-
bila.

Dear aceasta n-a fost decit o parantezi. Si revenim.
Postulatul cbiectivititii, denuntind ,vechea aliantd”,
interzice totodata orice confuzie intre judecitile de
cunoastere si judeciitile de valoare. Rimine, totusi,
ci cele doui categorii sint inevitabil legate in actiune
si in discurs. Pentru a fi fideli principiului, vom spune,
deci, ci orice discurs (sau actiune) nu trebuie si fie
considerat semnificant, awutentic, decit dacd (si in ma-
sura in care) expliciteaz §i mentine deoscbirea dintre
cele doud categorii pe care le asociazi. Notiunea de
autenticitate devine, astfel definiti, domeniul comun
unde etica si cunoasterea se regisesc; unde valorile i
adevirul, asociate dar nu cenfundate, isi dezviluic
intreaga semnificatie omului atent care le sesizeazd
rezonanta. In schimb, discursul neautentic, in care
cele doud categorii sint amalgamate $i confundate,
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nu poate si duci decit la nonsensurile cele mai. pernt-
cioase, la minciunile cele mai criminale, fie ele si incon-
stiente.

Se poate vedea ci accastd amalgamare primejdioasi
estc practicatd, cel mai constant si in modul cel mai
sistematic, tocmai in discursul ,politic” (inteleg tot
timpul termenul de ,discurs“ in sensul cartezian).
Si asta o fac nu numai politicienii de profesie. Chiar
oamenii de stiintd se dovedesc adesea, in afara dome-
niului lor, periculos de incapabili 'si faci distinctia
intre categoria valorilor si cea a cunoasterii.

Aceasta a fost, insd, o alti parantezd. Si revenim
la izvoarele cunoasterii. Animismul, am spus, nu vrea
si, de altfel, nici nu poate si faci o deosebire absoluta
intre propozitiile de cunoagstere si judecdtile de valoare ;
cici dacd se presupune ci in univers este prezentd o
intentie, oricit de grijuliu ar fi ea deghizatd, cc sens
ar mai avea si se faci o astfel de deosebire? Intr-un
sistem obiectiv, dimpotrivi, orice confuzie intre cu-
noastere si valori este snterzisd. Dar (5i acesta consti-
tuie aspectul esential, articulatia logicd care asociazad,
la ridicind, cunoasterea si valorile) aceastd interdic-
tie, acest ,,prim ccmandament” care intemciazi cunoas-
terea obiectivd, nu este si nici nu poate fi obiectivii:
ea este 0 normd morald, o disciplind. Cunoasterea ade-
virati ignord valorile, dar pentru intemeierea ei este
nevoie de o judecati de valoare sau mai degrabi de o
axiomd valorici. Este evident ci a pune postulatul
obiectivitdtii drept conditie a cunoasterii adevirate
constituie o opliune eticd s1 nu o judecatd de cumnoasterce,
deoarece, conform insugt fostulatului, nu putea sd existe
cunoastere ,adevdratd” amterioard acestei opfruni arbi-
trare. Postulatul obiectivititii, pentru a stabili norma
cunoasterii, defineste o valcare care este cunoasterea
obiectivid insisi. A accepta pestulatul otbiectivitétii
insearend, deci, a enun{a prcrezitia de tazi a unei
etici: efica cunoagieris.

In etica curcastcrii, aligcvea elicd a wnei valers
inifiale este cea care intcmeiazd cuncesterca. Prin
aceasta, c¢a diferd radical de eticile animiste czre se
pretind, tcate, intemeiate pe ,cuncasterea” legilor
imarente, religicase sau ,naturale”, care s-ar impunc
cmului. Etica curcasterii nu se impure cmului; dimpo-
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trivd, el este cel ce si-o impune ficind-o axiomatic
condifia autenticitifii oricirui discurs sau a oricirei
actiuni. Discursul despre metodd propune o epistemo-
logie normativa, dar el trebuie citit, de asemenea si
inainte de toate, ca meditatie morali, ca ascezi a
spiritului.

La rindul lui, discursul autentic intemeiazi stiinta
si ii incredinfeazi omului puterile imense care,
astizi, i1 imbogitesc si il ameninti, il elibereazi, dar,
totodatd, ar putea s3-1 aserveasci. Societitile moderne,
tesute de stiintd, trdind din produsele ei, au devenit
dependente de ea ca un intoxicat de drogul lui. Ele
isi datoreazi puterea materiald acestei etici intemeie-
toare a cunoasterii, iar slibiciunea moralid sistemelor
de valori ruinate de cunoasterea insdsi, sisteme la care
incearci, in continuare, si se raporteze. Aceastd contra-
dictie este mortald. Ea sapa prapastia pe care o vedem
deschizindu-se sub pasii nostri. Etica cunoasterii, crea-
toare a lumii moderne, este singura compatibildi cu
aceasta, singura capabild, odatd inteleasd si acceptatd,

si-i ghideze evolutia.
*

* *

Poate fi ea intelecasi si acceptati? Daci este ade-
vdrat, cum cred eu, cd angoasa singurdtifii si nevoia
imperioasi a unei explicatii totale sint inndscute; cd
aceastd mogstenire veniti din adincul vremurilor este
nu numai culturald, ci §i, fird indoiald, geneticd, se
poate oare concepe ci aceastd eticd austera, abstracta,
orgolioasd ar putea si calmeze nelinistea, si satisfaci
nevoia? Nu stiu. Poate, insi, ci la urma urmelor nu
este cu totul imposibil. Poate ci, mai mult chiar decit
de o ,explicatie” ps care etica cunoasterii n-ar putea
sd i-o dea, omul are nevoie de depdsire §i de trans-
cendere? Forta marelui vis al socialismului, mereu viu
in suflete, pare si dovedeascid acest lucru. Nici un sis-
tem de valori nu poate pretinde si constituie o veri-
tabild etici a cunoasterii dacd nu propune un ideal
care transcende individul pind la justificarea, in caz
de nevoie, a sacrificiului de sine.

Prin insusi faptul ci ambitia ei {inteste atit de sus,
etica cunoasterii ar putea, poate, si satisfacd aceastd
nevoie de depisire. Ea defineste o valoare transcen-

150



dentd, cunoasterea adeviratd, si-i propune omului
nu sa sc serveascd de ea, ci, de acum inainte, s-o ser-
veascd in urma unei optiuni deliberate si congtiente.
Ea este, totodatd, insd, §i un umanism, pentrucirespectd
in om pe creatorul si depozitarul acestei transcenderi.

Etica cunoasterii este, totodati, intr-un anumit
sens, ,cunoasterea eticii, a pulsiunilor, a pasiunilor, a
trebuintelor si limitelor fiintei biologice. Ea stie si
vadi in om animalul, nu absurd ci straniu, pretios
tocmai prin stranietatea lui, fiinta care, {inind simul-
tan de douil regnuri, biosfera si impiritia ideilor, este
atit chinuitd, cit si imbogi{itd de acest dualirm sfi-
sietor care se exprimi in arta, in poezia, ca §i in Cra-
gostea umand.

Sistemelc animiste, dimpotrivi, au ciutat toate,
mai mult sau mai putin, si-1 ignoreze pe omul biolo-
gic, si-1 deprecieze sau si-i impund restrictii, si-1 faci
sd se rusineze de znumite trasdturi, inerente conditiei
sale animale, sau, chiar, si se simtd terorizat de ele.
Etica cunoasterii, in schimb, il incurajeazid pe om si
respecte si sa-si asume aceastd mostenire, cu conditia
de a sti, cind trebuie, s-o domine. Cit priveste cele mai
inalte calititi umane — curajul, altruismul, generozi-
tatea, ambifia creatoare —, etica cunoasterii, recu-
noscind originea lor socio-biologici, afirmi, totodati,
valoarea lor transcendentd- in slujba idealului pe care
il defineste.

*
* %

In sfirsit, etica cunoasterii este, dupi pirerea mca,
singura atitudine, in acelasi timp rationald si delibe-
rat idealisti, pe care s-ar putea construi un socialism
autentic. Acest vis mire{ al secolului al XIX-lea conti-
nud si triiasci in sufletele tinere cuo intensitate dure-
roasid. Dureroasid din cauza tradairilor pe care acest
ideal le-a suferit §i a crimelor comise in numele lui.
Este tragic, dar poate ci era inevitabil, ci aceastd
aspiratie profundd nu si-a gisit doctrina filozofica
decit sub forma unei ideologii animiste. Este ugor de
vizut ci profetismul istoricist intemeiat pe materia-
lismul dialectic era, de la nagtere, purtitorul tuturor
amenintirilor care, intr-adevir, s-au implinit. Mai
mult poate decit celelalte animisme, materialismul
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istoric are la bazd o confuzie totald intre categoria de
valoare §i cea de cunoastere. Tocmai aceastd confuzie
ii permite, intr-un discurs profund ncautentic, si pro-
clame ci a stabilit ,stiintific legile istoriei, fata de
care omul n-ar avea altd solutie §i nici altd obligatie
decit si li se supund dacd nu vrea sd piard in neant.

O datd pentru totdeauna trebuie si se renunte la
aceastd iluzie, care nu este decit puerild, cind nu este
fatald. Cum s-ar putea, vreodatd, construi un socialism
autentic pe o ideologie neautentica prin esentd, deri-
ziune a stiintei pe care pretinde, sincer in spiritul
adeptilor ei, cd se sprijind? Singura sperantd a socia-
lismului nu este o ,revizuire” a ideologiei care il do-
mind de mai bine de un secol, ci abandonarea totald
a acestei ideologii.

Unde, atunci, si regdsim izvorul de adevir si in-
spiratia morali a unui umanism socialist cu adevirat
stiinfific dacd nu la izvoarele stiintei insdsi, in etica
intemeietoare a cunoasterii ficind din ea, prin opfiune
liberd, valoarea supremd, masura §i garanfia tuturor
celorlalte valori? O etici ce intemeiazd responsabili-
tatea morald pe insdsi libertatea acestei alegeri axio-
matice. Numai etica cunoasterii va putea duce la
socialism, dacd este acceptatd ca bazd a institutiilor
sociale si politice, deci ca mdsurd a autenticititii lor,
a valorii lor. Ea impune institutii menite si asigure
apdrarea, extinderea, imbogdtfirea impdrafiei trans-
cendente a ideilor, a cunoa$ter11 a creatlel Imparatle
care se afld in om §i in care, din ce in ce mai liber de
constringerile materiale si de servitufile mincinoase ale
animismului, el va putea, in sfirsit, si trdiasca cu ade-
virat, apdrat de institutii care, vazind in el atit supu-
sul cit si creatorul impéaratiei, vor trebui si-1 serveasca
in esenta lui cea mai pretfioasd si unica.

Este, poate, o utopie, dar nu este un vis mcoerent
Este o idee care se impune fie si numai prin forta coeren-
tei sale logice. Este concluzia la care duce cu necesi-
tate ciutarea autenticititii. Vechea aliantd s-a des-
tramat, omul stie, in sfirgit, cd este singur in imensi-
tatea indiferentd a universului din care a apirut dato-
ritd hazardului. Ca si destinul siu, datoria lui nu este
scrisd nicdieri. El singur trebuie s aleagd intre impa-
riatie si tenebre.
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ANEXE






1. Structura proteinelor

Proteinele sint macromolecule constituite prin polimeri-
zarea lineari a substantelor numite ,,aminoacizi”. Structura
generald a lantului ,,polipeptidic care rezulti din aceastd
polimerizare este urmitoarea:

PAVATANAVave

Rz Rs

In aceasti sckemi cercurile albe si cele negre si pitra-
tele albe corespund diferitelor grupiri de atomi (O = CH;
® = CO; O = NH), in timp ce literele R,, R, etc. repre-
zinti diferite resturi organice (aminoacidice). Cele 20 de
resturi de aminoacizi care sint constituenti universali ai
proteinelor sint aritafi in tabelul 1.

Se vede ci lantul contine trei tipuri de legituri intre
atemi, sau grupuri de atomi, $i anume:

1. intre cercul alb si cercul negru (CH—CO);

2. intre cercul alb §i pitratul alb (CH—NH);

3. intre cercul negru si pitratul alb (CO—NH).

Aceasti din urmd legiturd (numitd ,peptidici“) este
rigidd (linii groase in figura de maj sus): ea imobilizeazi
unul fati de altul atomii pe care ii uneste. Dimpotrivi,
celelalte doui legituri permit o rotatie liberd (sigetile punc-
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TABELUL 1

1. Hidrefobi

< o
CH;, CH, CH
/ |
H CH, CH CH,
| | |
CH CH CH CH
/ / / N\ /7 \
-NH CO- -NH CO- -NH coO- -NH CO-
Glicil Alanil Valil Leucil
(Gly) (Ala) (Val) (Leu)
OH
' /
OO
CH, CH, K‘ / { |/ \=|
CH CH, CH, CH,
| | | |
CH CH CH CH
7\ 7 N\ /7 \ AR
-NH CO- -NH CO- -NH CO- -NH CO-
Izoleucil Fenilalanil Tirozil Triptofaml
(Ilen) (Phe) (Tyr) (Try)
CH,
|
H S
| |
S CH,
| |
1
CH, CH, CH,
| |
CH, CH, CH CH
| 27\ 7\
-NH—CH—CO- -NH CO- -NH COo-
Prolil Cisteinil Metionil
(Pro) (Cys) (Met)
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RESTURI DE AMINOACIZI

2. Hidr cfii

COO-

-NH CO-

Aspartil
(dsp)

N1}

Asparagil
(Asn)

NHF

CH,
CH,

CH,

CH,

CH
NE O
Lizil
(Lys)

CH,OH
CH

VAN
-NH CO-

Seril
{Ser)

CO-

COO- C.—NH,
| [ )
CH, CH,
| |
CH, CH,
| |
CH CH
7\ /7 N\
-NH CO- -NH CO-
Glutamil Glutaminil
(Glu) (Gln)
N--CH
/ (l
HC }
N
N—C
||
H CH,
l
CH
/\
-NH CO-
Histidil
(His)
CH,
|
H—-C—-OH
|
CH
N\
-NH CO-
Treonil
(Thr)
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tate) a atomilor, unul fati de altul. Aceasta permite lanfului
polipeptidic si se plieze intr-un mod extrem de complex si
de variat. Numai inghesuiala atomilor (in special, a celor
care constituie resturile de aminoacizi R;, R, etc.) limiteazi,
in principiu, aceste posibiliti{i de pliere.

Totusi, (v. p. 83) in proteinele globulare native, toate
moleculele unei aceleiasi specii chimice (definitd prin sec-
venfa resturilor de aminoacizi in lant) adoptd aceeasi
structurid pliatd. Figura 5 prezinti schematic parcursul lan-
tului polipeptidic intr-o enzimi, papaini.

Fig. 5. Reprezentave schematicd a plierilor lantului
peptidic in molecula de papaind

(J. Drenth, J.N. Jansonius, R. Koekoek, H.M. Swen
and B.G. Wolthers, , Nature”, 218, 1968, p. 929—932.

Se vede cit de complex si, in aparenti, de incoerent este
acest parcurs.



2. Acizi nucleici

Acizii nucleici sint macromolecule care rezulti din poli-
merizarea lineari a substantelor numite ,nucleotide”. Aces-
tea sint constituite prin unirea unui glucid cu o bazid azo-
tatd, pe de o parte, iar pe de alta, cu unrest al unei molecule
de acid fosforic (fosforil). Polimerizarea are loc prin inter-
mediul grupirilor fosforil care unesc fiecare rest glucidic cu
precedentul si cu urmdtorul, formind, astfel, un lant ,poli-
nucleotidic”.

In ADN (acid dezoxiribonucleic) se gisesc patru nucleo-
tide care difera prin structura bazei azotate constituente:
Aceste patru baze, numite Adenini, Guanini, Citozini §!
Timind, sint notate in general A, G, C si T. Acestea sint
literele alfabetului genetic. Din motive sterice, Adenina
(A) din ADN tinde si se uneascd spontan printr-o legiturd
necovalentd (v. p. 54) cu Timina (T), in timp ce Guanina
(G) se uneste cu Citozina (C).

ADN este constituit din doud catene polinucleotidice
unite prin aceste legituri necovalente specifice. A dintr-o
catend este unit cu T din cealaltd, GcuC; T cu A si G cuC.
Cele doui catene sint, deci, complementare.

Aceastd structurd este prezentati schematic in figura 6,
in care pentagoanele simbolizeazi resturile de glucide, cercu-
rile negre indici atomii de fosfor care asiguri continuitatea
fieciruia din cele douid lanturi, in timp ce pitratele notate
A, T, G, C reprezinti bazele unite perechi (A—T; G—C;
T—A; C—G) datoriti interactiilor necovalente, aritate prin
liniile punctate. Structura se poate acomoda tuturor sec-
ventelor posibile de perechi. Ea nu este limitatd in lungime.
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Figura 6

Replicarea acestei molecule are loc prin separarea celor
doui catene, urmati de reconstituirea, nucleotid cu nucleo-
tid, a celor doui catene complementare, ceea ce se poate
prezenta, cu o notatie simplificatd si limitindu-ne la patru
percchi, asa cum se vede in figura 7.

Cele doud molecule astfel sintetizate contin fiecare unul
din catencle moleculei mami §i o cateni nou formata prin
imperechere specificd, nucleotid cu nucleotid. Aceste doua
molecule sint identice intre ele, precum si cu molecula mama.
Acesta este mecanismul, foarte simplu in principiu, al inva-
riantei replicative (replicirii semiconservative).

Mutatiile rezultd din diferite tipuri de accidente care pot
afecta acest mecanism microscopic. Astizi se intelege destul
de bine mecanismul chimic al unora dintre ele. De exemplu,
substituirea unei perechi de nucleotide alteia se datoreazi

faptului ci bazele azotate pot, in plus fatid de starea lor
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Figura 7

»normald“, si adopte in mod exceptional si trecitor o forma
tautomerd in care capacitatea de imperechere specifici a
bazei este intr-un fel ,inversati” (de exemplu, baza C, in

forma ,exceptionald“ se imperecheazi cu A si nu cu G).
Se cunosc agenti chimici care miresc considerabil probabi-
litatea, adica frecventa, acestor imperecheri ,ilicite”. Acesti
agenti sint puternici ,mutageni”.

Alti agenti chimici, capabili de insertie intre nucleotide,
deformeazd lantul ADN si favorizeaza, astfel, accidente ca
deletia sau aditia unuia sau mai multor nucleotide.

In sfirsit, radiatiile ionizante (raze X si raze cosmice),
provoaci, in special, diferite tipuri de deletii sau de , masticuri®.
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3. Codul genetic

Structura si proprietdtile unei proteine sint definite de
secventa (ordinea lineard) a resturilor de aminoacizi in poli-
peptidd (cf. p. 84-85). Aceastd secventd este determinatd de
cea a nucleotidelor dintr-un segment de cateni al ADN.
Codul genetic (sensu stricto) este regula care asociazi o
secventd polinucleotidici uneia polipeptidice.

Cum existd 20 de resturi de aminoacizi de specificat si
numai 4 ,litere” (4 nucleotide) in alfabetul ADN, este nevoie
de citeva nucleotide pentru specificarea unui aminoacid.
Codul, de fapt, este compus din ,triplete”: fiecare aminoacid
este specificat de o secventd de ¢rei nucleotide (codon). Cores-
pondentele (triplet — aminoacid) sint ardtate in tabelul II,

Trebuie, in primul rind, si notim c3 mecanismul tra-
ducerii nu foloseste direct secventele nucleotidice ale ADN,
ci ,transcriptia”“ umeia din cele doud catene intr-un poli-
nucleotid monocatenar numit acid ribonucleic mesager
(ARN m) . Polinucleotidele ARN diferi de cele ADN prin
unele detalii de structurd, mai ales prin substituirea bazei
Uracil (U) in locul bazei Timini (T). Cum ARN mecager
este cel ce serveste de matritd pentru asamblarea secven-
tiali a aminoacizilor care urmeazi si formeze polipeptida,
codul este figurat in tabelul II in scrierea sa cu alfabetul
ARN si nu al ADN.

Se vede ca pentru majoritatea aminoacizilor existi citeva
notatii diferite, sub forma de ,triplete“ de nucleotide. Cu
un alfabet de patru litere se pot forma 4 = 64 de ,cuvinte”
de trei litere. Or, nu sint de specificat decit 20 de resturi de

aminoacizi.
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TABELUL 11: CODUL GENETIC

I l I U C A G l 111
—

Phe Ser Tyr Cys U

l' Phe Ser Tyr Cys C
Leu Ser ,»N.sens”“ | ,,N.sens“ A

Leu Ser »N.sens" Try G

Leu Pro His Arg U

C Leu Pro His Arg C
Leu Pro GluN Arg A

| Leu Pro GluN Arg G

Ileu Thr AspN Ser U

A Ileu Thr AspN Ser C
Ileu Thr Lys Arg A

Met Thr Lys Arg G

Val Ala Asp Gly U

G Val Ala Asp Gly C
Val Ala, Glu Gly A

Val Ala Glu Gly G

In acest tabel, prima litery a fiecirui triplet se citeste pe coloana
verticald din stinga, a doua — pe rindul orizontal, a treia — pe coloana
verticald din dreapta. Numele resturilor de aminoacizi corespondenti sint
dati prescurtat (cf. Tabelul I).

fn schimb, trei triplete (UAA, UAG, UGA) sint ,fard
sens”, deoarece nu ‘desemneazi nici un aminoacid. Ele
joacd, totusi, un rol important ca semne de punctuatie in
citirea secventei nucleotidice.

Mecanismul traducerii propriu-zise este complex: in el
intervin numerosi constituenti macromoleculari. Cunoaste-
rea acestui mecanism nu este necesard pentru intelegerea
textului. Este suficient si mentiondm intermediarii care
detin cheia traducerii. Acestia sint ARN numiti de ,trans-
fer”. Aceste molecule comporti de fapt:

1. O grupare ,acceptor” de aminoacizi; enzime speciale
recunosc, pe de o parte, un aminoacid, iar pe de alta un
anumif ARN de transfer si catalizeaza legarea (covalentd)
a aminoacidului cu molecula de ARN.
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2. O secventi complementard a fiecirui triplet din cod
(anticodon), ceea ce permite fiecirui ARN de transfer si se
cupleze cu tripletul corespunzitor din ARN mesager (co-
don). Aceastd imperechere are loc in asociere cu un consti-
tuent complex (ribozomul), care, in mare, joacd rolul de
»banc de lucru“ pentru asamblarea diferitilor constituenfi
ai mecanismului. ARN mesager este citit secvential, un
mecanism care, incd, nu este bine inteles, permitind ribozo-
mului s progreseze, triplet cu triplet, in lungul lantului poli-
nucleotidic. La rindul lui, fiecare triplet se imperecheazi la
suprafata ribozomului cu ARN de transfer, purtitor al amino-
acidului specificat de acest triplet. O enzimi catalizeazi in
fiecare etapi formarea unei legituri peptidice intre amino-
acidul purtat de ARN si aminoacidul precedent, la capatul
lantului polipeptidic deja format, care se lungeste astfel
cu o unitate. Dupi care ribozomul progreseazd cu un triplet
si procesul reincepe.

1" t o an " mooan lll

transfer

d (translcme)

Figura de mai sus prezintd o schemi de principiu a meca-
nismului de transfer al informatiei corespunzitoare unei
secvente (arbitrar alese) a ADN.

ARN mesager, in figura de mai sus, este presupus transcris
incepind din punctul catenei ADN marcat cu un asterisc.
In realitate, acizii ribonucleici de transfer se imperecheaza
cu mesagerul unul dupi altul. Pentru claritate el sint pre-
zentati ca imperecheati simultan.
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4. Cu privire la semnificatia principiului
al doilea al termodinamicii

S-a scris atit de mult despre semnificatia principiului
al doilea al termodinamicii, despre entropie, despre ,,echiva-
lenta” intre entropie negativi si informatie, incit ezit si
reiau acest subiect pe scurt. Rememorarea citorva lucruri
va fi poate, totusi, utild pentru unii cititori.

In prima lui formi, pur termodinamici (enuntati de
Clausius in 1850 ca o generalizare a teoremei lui Carnot),
principiul al doilea prevede c& intr-un recipient izolat din
punct de vedere emergetic toate diferentele de temperaturda
trebuie si tindi sponmtan si se anuleze. Sau, ceea ce este
acelasi lucru, principiul stipuleazi ci intr-un astfel de reci-
pient in care temperatura ar fi uniformd, este imposibil si
apara diferente de potential termic intre diferite regiuni ale
sistemului. De unde, de exemplu, necesitatea de a cheltui
energie pentru racirea unui frigider.

Or, intr-un recipient cu temperaturd uniformd, in care
nu mai existd nici o diferentd de potential, nu poate avea
loc nici un fenomen (macroscopic). In acest sens se spune
ci principiul al doilea prevede degradarea inevitabild a ener-
giel intr-un sistem izolat, asa cum este universul. , Entro-
pia“ este mirimea termodinamici cu carc se mdsoard nive-
lul de degradare al energiei unui sistem. Conform celui de-al
doilea principiu, prin urmare, orice fenomen este insotit, in
mod necesar, de o crestere a entropiei in sistemul in care se
produce.

Dezvoltarea teoriei cinetice a materiei (mecanica statis-
ticd) avea si dezviluie semnificatia cea mai profundi si
cea mai generali a principiului al doilea. ,,Degradarea ener-
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giei”, sau cresterea entropiei, este o consecinti statistic pre-
vizibili a migcirilor §i ciocnirilor intimplitoare ale mole-
culelor. Fie, de exemplu, doud recipiente cu temperaturi
diferite, intre care se stabileste o comunicare. Moleculele
,calde“ (adici rapide) si moleculele ,reci” (adici lente)
vor trece, dupi cum dicteazi intimplarea, dintr-un reci-
pient in celdlalt, ceea ce va anula inevitabil diferenta de
temperaturi dintre cele doud recipiente. Acest exemplu
aratd ci cresterea entropiei intr-un astfel de sistem este
legati de o crestere a dezordinii: moleculele lente si cele
rapide, la inceput separate, sint acum amestecate §i energia
totald a sistemului se va repartiza statistic intre toate molecu-
lele ca urmare a ciocnirilor dintre ele; in plus, cele doud
recipiente, intre care la inceput se putea face o deosebire
(sub raportul temperaturii lor) devin echivalente. Inainte
de amestec sistemul putea si efectueze un travaliu, deoarece
continea o diferentd de potential intre cele doui recipiente.
Dupi atingerea echilibrului statistic, in sistem nu se mai
poate produce nici un fenomen.

Dacd cresterea entropiei misoard cresterea dezordinis
intr-un sistem, o crestere a ordinii corespunde unei scdderi
a entropiei sau, cum se spune uneori, unei imbogitiri in
entropie negativi (sau ,negentropie”). Gradul de ordine al
unui sistem poate fi, insi, definit intr-un alt limbaj: cel al
informatiei. In acest limbaj, ordinea unui sistem este egal
cu cantitatea de informatie necesard pentru descrierea aces-
tui sistem. De unde ideea, datorati lui Szilard §i Léon Bril-
louin, a unei anumite echivalente intre ,informatie” si
,negentropie” (v. p. 58-59). Este oidee extrem de fecunda,
dar care poate da loc unor generaliziri sau asimiliri impru-
dente. Rimine, totusi, legitim si considerim ci unul din
enunturile fundamentale ale teoriei informatiei, anume ca
transmiterea unui mesaj este, in mod necesar, insotitd de o
anumitd disipatie a informatiei pe care o contine, constituie
echivalentul, in informatici, al principiului al doilea al
termodinamicii.
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