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OVA KNJIGA ZAUVIJEK CE PROMIJENITI VASE MISLJENJE 0 VASEM RAZMISLJANJU. ZAPANJUJUCA
NOVA ZNANSTVENA OTKRICA 0 BIOKEMIJSKIM UCINCIMA RADA MOZGA POKAZUJU DA NASE
MISLI DJELUJU NA SVE STANICE NASEG TIJELA. AUTOR KNJIGE, UGLEDNI STANICNI BIOLOG, PRECI-
ZNO OPISUJE MOLEKULARNE PUTOVE KOJIMA SE TO DOGABA. KORISTECI JEDNOSTAVAN JEZIK,
ILUSTRACIJE, HUMOR | SVAKODNEVNE PRIMJERE, ON DEMONSTRIRA KAKO NOVA ZNANOST EPI-
GENETIKA DONOSI REVOLUCHU U NASE RAZUMIJEVANJE VEZE IZMEDU MOZGA | MATERNE, |
DUBOKE POSLJEDICE KOJE TO IMA PO NASE OSOBNE ZIVOTE | KOLEKTIVAN ZIVOT NASE VRSTE.

yNAPOKON IMAMO UVJERLJIVO | LAKO RAZUMLJIVO OBJASNJENJE NACINA NA KOJI NASE EMOCI-
JE UPRAVLJAJU GENETSKIM IZRAZOM! TREBATE PROCITATI OVU KNJIGU KAKO BISTE ISTINSKI
SHVATILI DA NISTE ZRTVA VLASTITIH GENA, NEGO DA IMATE NEOGRANICEN KAPACITET ZA ZIVOT
KOJI OBILUJE MIROM, SRECOM | LJUBAVLIU.«

- JOSEPH MERCOLA, DR. OSTEOP.

»OVA KNJIGA JE APSOLUTNO OBAVEZNO STIVO UKOLIKO ZELITE ZNATI, SA ZNANSTVENOG STAJA-

LISTA, KAKO VASIM ZDRAVLJEM UPRAVLJA VAS NACIN ZIVOTA, A NE GENETSKA ZAKLADA. LIPTON

SA ZNANSTVENOG STAJALISTA POKAZUJE KAKO JE U PROCESIMA OZDRAVLJENJA UM MOCNIJI 0D

MEDIKAMENATA. OVO STIVO OTKRIVA DA JE VASE ZDRAVLJE U VECOJ MJERI VASA ODGOVORNOST

NEGO $TO JE JEDNOSTAVNO ZRTVA VASIH GENA. KADA SAM POCEO CITATI OVU KNJIGU, NISAM
MOGAO STATI SVE DO POSLJEDNJE STRANICE.«

- M.T. MORTER JR., DR. KIROPR.

OSNIVAC MORTER HALTH SYSTEMA/MORTERTOVOG SUSTAVA ZDRAVSTVENE SKRBI,

AUTOR METODE B.E.S.T

»POVIJEST CE ZABILJEZITI BI0L0GIU VIEROVANA KAO JEDNO OD NAJVAZNIJIH DJELA NASEG
VREMENA. BRUCE LIPTON NAM RAZOTKRIVA NEDOSTAJUCU VEZU IZMEBU BIOMEDICINSKIH
SHVACANJA PROSLOSTI | OSNOVA ENERGETSKOG LIJECENJA U BUDUCNOSTI. NJEGOVE SLOZENE
SPOZNAJE 1ZLOZENE SU NA LAKO RAZUMLJIV NACIN | STILOM KOJI JE JEDNAKO PRIKLADAN KAKO
ZA ZNANSTVENIKE TAKO 1 ZA LAIKE. ZA SVAKOGA KOGA ZANIMA ZDRAVLJE, BLAGOSTANJE BIOLO-
SKIH VRSTA | BUDUCNOST LJUDSKOG ZIVOTA, BIOLCGLA VuEROVANA JE OBAVEZNA LITERATURA.
IMPLIKACIJE U NJOJ OPISANIH MOTRISTA IMAJU SNAGU PROMIJENITI SVIJET KAKAV POZNAJEMO.
LIPTONOVE SPOZNAJE - | KONCIZAN NACIN NA KOJI IH IZNOSI - APSOLUTNO SU GENIJALNI.
- GERARD W. CLUM, DR. KIROPR.

DEKAN.KOLEDZA ZIVOTNE KIROPRAKTIKE WEST




* Knjiga Bruca Liptona odli¢an je pregled nove biologije i svega $to
ona implicira. Fantasti¢na je i uzitak ju je Citati, a njezina dubina
irijeCimase ne da opisati. Na briljantan a opet jednostavan nacin
sintezira ¢itavu enciklopediju novih informacija od presudne
vaznosti. Ove stranice sadrze istinsku revoluciju misli i shvaéanja,
revoluciju koja je tako radikalna da moZe promijeniti svijet.«

— Joseph Clinton Pierce, dr. sci.
Autor djela Magical Child i Evoluton's End

»Sjajno napisana Biologija vjerovanja Bruca Liptona izuzetno je
potrebna protuteza 'bottom-up' materijalizmu danasnjeg drustva. Ideja
da je u DNK kodiran cjelokupan razvoj Zivota uspjesno se koristi u
genetickominzenjerstvu. Medutim, u isto vrijeme postaju bjelodani
nedostaci tog pristupa. Biologija vjerovanja je pregled ¢etvrtstoljetnih
pionirskih rezultata u epigenetici, disciplini koju je sredinom 2004.
godine The Wall Street Science Journal najavio kao vazno novo polje
u znanosti. Njezin osebujni i osobni pristup €ini je izrazito ¢itkom i
zabavnom.«
— dr. sci. Karl H. Pribram, dr. med.,
(dobitnik vise pocasnih doktorata)
Profesor emeritus, Stanford Universitv

»Dr. Lipton je genij — njegova revolucionarna otkri¢a pruzaju nam
sredstvo za ponovnu uspostavu suvereniteta nad nasim zivotima.
Preporucujemovu knjigu svakome tko je spreman preuzeti punu
odgovornost za sebe i za sudbinu naSeg planeta.«
— LeVar Burton
Glumac i redatelj

»Bruce Lipton daje nam nove spoznaje i novo poimanje o vezi izmedu
bioloskih organizama, okoliSa — i utjecaja misli, percepcije i svijesti
na ozdraviteljsku snagu covjekovog tijela. Objasnjenja 1 primjeri
potkrijepljeni s mnogo detalja i dokaza ¢ine ovu knjigu obaveznom
literaturom za svakog studenta bioloskih, drustvenih i medicinskih
znanosti. S druge strane, velika jasnocéa autorovog izlaganja ¢ini je
zabavnim S$tivom za Siroku citalacku publiku.«
— Carl Cleveland III, dr. kiropr.
Dekan,Clevelandski koledz kiropraktike



»Revolucionarno istrazivanje dr. Liptona pronaslo je izgubljenu
kariku izmedu biologije, psihologije i duhovnosti. Zelite i razumjeti
najdublje tajne Zivota, ovo je jedna od najznacajnijih knjiga koje éete
ikada procitati.«
— Dennis Perman, dr. kiropr.
Suosniva¢ Master’s Circla

»U ovoj knjizi koja mijenja paradigmu, dr. Lipton je nokautirao
Staru biologiju. S darvinistickom biologijom slijeva i alopatskom
medicinom zdesna, oslobada se fizikalistickih ogranic¢enja ka novom
shvaéanju sustava um-tijelo (vjerovanje-biologija). Morate procitati,
jako zanimljivo.«
— Ralph Abraham, dr. sci.
Profesor matematike na Kalifornijskom sveucilistu
Autor knjiga Chaos, Gaia i Eros

»Snazno! Elegantno! Jednostavno! Stilom koji je jednako pristupacan
koliko i sadrzajan, dr. Bruce Lipton nudi niSta manje do dugo trazene
»izgubljene karike« izmedu Zzivota i svijesti. Pri tome odgovara na
najstarija pitanja i rjeSava najdublje misterije naSe pros$losti. Ne dvojim
da ¢e Biologija vjerovanja postati jedan od kamena temeljaca znanosti
novog tisucljeca.«
— Greg Braden
Autor bestselera Bozji kod i The Isaiah Effect

»Zavr$io sam Citanje ove knjige osjecajuci isto duboko poStovanje
koje imam kada sam u dru$tvu Bruca Liptona — s osjecajem da
me dotaknuo revolucionaran uvid u istinu. Lipton je i znanstvenik
i filozof; znanstvenik po tome $to nam daje oruda za mijenjanje
kulturalne svijesti; a filozof stoga §to stavlja na ku$nju naSa vjerovanja
o samoj prirodi stvarnosti koju percipiramo. Pomaze nam da stvorimo
naSe vlastite buduénosti.
— Guy F. Riekeman, dr. kiropr.
Dekan Zivotnog sveuéilista i Koledza kiropraktike

»Biologija vjerovanja je putokaz za CovjeCanstvo u razvoju. Ono

§to nam je dr. Lipton na temelju svojih zadivljuju¢ih istrazivanja i
uvida podario u ovoj inspirativnoj knjizi je nova, svjesnija znanost o
ljudskom rastu i transformaciji. Umjesto da se ograni¢i genetickim
ili bioloSkim okvirima po kojima je Covjecanstvo bilo programirano



zivjeti, covjecanstvo sada pred sobom ima nacin za oslobadanje svog
istinskog duhovnog potencijala uz pomo¢ jednostavno preobrazenih
uvjerenja vodenih »njeznom BoZzjom rukom punom ljubavi.« To
je definitivno obavezno $tivo za one predane pokretu um/tijelo i
istinskoj biti iscjeljivanja.«
— John F. Demartini, dr. kiropr.
Autor bestselera Count our Blessings 1 The Breakthrough Experience

»U ovom kaoti¢nom svijetu dr. Lipton ¢ovjecanstvu donosi jasnodu.
Njegov rad je provokativan, pronicav i za nadati se je da ¢e utjecati
na ljude da si postavljaju kvalitetnija pitanja o svojim Zzivotima te
da donose bolje odluke. Jedna od najuzbudljivijih knjiga koja sam
procitao, obavezno §tivo za sve.«

— Brian Kellv, dr. kiropr., dekan Novozelandskog koledza kiropraktike,
predsjednik australske Fondacije za istrazivanja kraljeSnice

*Napokon imamo uvjerljivo i lako razumljivo objasnjenje nacina na
koji vase emocije upravljaju genetskim izrazom! Trebate procitati ovu
knjigu kako biste istinski shvatili da niste Zrtva vlastitih gena, nego
da imate neogranic¢en kapacitet za zivot koji obiluje mirom, srecom i
ljubavlju.«
— Joseph Mercola, dr. osteop.
Osnivac internetske stranice www.mercola.com

najposjecenijeg svjetskog web-sajta o prirodnom zdravlju

*Ova knjiga je apsolutno obavezno S§tivo ukoliko Zelite znati, sa
znanstvenog  stajali§ta, kako vaSim zdravljem upravlja va$ nacin
Zivota, a ne genetska zaklada. Lipton sa znanstvenog stajaliSta
pokazuje kako je u procesima ozdravljenja um mo¢niji od
medikamenata. Ovo §tivo otkriva da je vasSe zdravlje u vecoj mjeri
vasa odgovornost nego $to je jednostavno zrtva va$ih gena. Kada sam
poceo ¢itati ovu knjigu, nisam mogao stati sve do posljednje stranice.«
— M. T. Morter Jr., dr. kiropr.

Osniva¢ Morter Halth Systema/Mortertovog
sustava zdravstvene skrbi, Autor metode B.E.S.T

*sOvo je hrabra i vizionarska knjiga koja ¢vrstim dokazima iz kvantne
biologije uniStava mit genetske predodredenosti — i implicitno mit da
smo zrtve svoje sudbine. Dr. Bruce Lipton upotrebljava jaki znanstveni


http://www.mercola.com

intelekt ne samo da informira Citatelja, nego i da ga preobrazi i
emancipira spoznajom da na$a vjerovanja stvaraju svaki vid naSe
osobne stvarnosti. Provokativno i inspirativno $tivo!«
— Lee Pulos, dr. sci., Americ¢ko vije¢e profesionalnih psihologa
Profesor emeritus na Universitvy of British Columbia
Autor knjiga Miracles and Other Realities i Beyond Hypnosis

»Povijest ¢e zabiljeziti Biologiju vjerovanja kao jedno od najvaznijih
djela naSeg vremena. Bruce Lipton nam razotkriva nedostajuéu vezu
izmedu biomedicinskih shvacanja proslosti i osnova energetskog
lije¢enja u buduénosti. Njegove slozene spoznaje izlozene su na
lako razumljiv nacin i stilom koji je jednako prikladan kako za
znanstvenike tako i za laike. Za svakoga koga zanima zdravlje,
blagostanje bioloSkih vrsta i buduénost ljudskog zivota, Biologija
vjerovanja je obavezna literatura. Implikacije u njoj opisanih motrista
imaju snagu promijeniti svijet kakav poznajemo. Liptonove spoznaje
— 1 koncizan nacin na koji ih iznosi —apsolutno su genijalni.
— Gerard W. Clum, dr. kiropr.
Dekan koledza zivotne kiropraktike West
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Zahvale

Mnogo se toga zbilo od trenutka mog znanstvenog nadah-
nuéa do nastanka ove knjige. Tijekom tog vremena velike osob-
ne transformacije bio sam blagoslovljen i voden kako duhovnim
tako i tjelesnim muzama - inspirativnim duhovima stvaralastva.
Pomogavs$imi pri stvaranju ove knjige, posebno su me zaduzile
sljedece:

Muze znanosti: Zahvalan sam duhovima znanosti jer sam
potpuno svjestan sila izvan mene koje su me vodile u iznoSe-
nju ove poruke svijetu. Posebni blagoslovi mojim herojima Jean
Baptistude Monetu de Lamarcku i Albertu Einsteinu za njihove

duhovne i znanstvene doprinose koji su promijenili svijet.

Muze knjizevnosti: Zamisao da napiSem knjigu o novoj bi-
ologiji rodila se 1985. godine, medutim njezin je nastanak omo-
gucdio tek ulazak Patricie A. King u moj zivot 2003. godine. Patri-
| u |e slobodna spisateljica i bivSa dopisnica americ¢kog tjednika
Newsweek koja je deset godina bila urednica dopisniStva tog
casopisa u San Franciscu. Nikada necu zaboraviti na$§ prvi su-

sretkada sam joj odrzao dugacko predavanje o novoj znanosti i
natovario je s gomilom nedovr$enih rukopisai ¢lanaka koje sam
napisao, kutijama prepunim video-snimki predavanja i hrpom

znanstvenih reprinta.

Tek kada je odmicala u svojem automobilu shvatio sam ka-
kav sam divovski zadatak bio postavio pred nju. lako nije imala
formalno obrazovanje na podrucju stani¢ne biologije ifizike,Pa-
tricia je postigla ¢uda u usvajanju i razumijevanju nove znanosti.
U vrlo kratkom vremenu ne samo da je naucila novu biologiju

mogla je Cak razradivati njezine teme. Njezina nevjerojatna vje-
§tina u integriranju, uredivanju i sintetiziranju podataka zasluzna

jezajasnocuo v eknjige.



Patricia radi na knjizevnim projektima te novinskim i ma-
gazinskim ¢lancima koji se usredotocuju na zdravstvena pitanja,
posebice na medicinu uma i tijela te ulogu stresa u bolestima.
Njezini radovi objavljeni su u publikacijama kao §to su Los An-
geles Times, Casopis Spirit i casopis Common Ground. Rodom
iz Bostona, King sa svojim muzem Haroldom i njihovom kéeri
Annom ziviu Marinu (gradi¢ napodrucju zaljeva San Francisca;
op. prev). Patriciji sam duboko zahvalan na njezinoj pomo¢i i ve-
selim se priliciizajednickom radu s njom na nekoj novoj knjizi.

Muze umjetnosti: Kada sam 1980. godine napustio sveucili-
Ste, otiSao sam »na turneju« sa svjetlosnom predstavom zvanom
Laserska simfonija. DuSa i mozak naSe spektakularne laserske
predstave bio je Robert Mueller, umjetnic¢ki vizionar i genij racu-
nalne grafike. S mudros§¢u koja je nadilazila njegove tinejdzerske
godine, Bob je upijao informacije o novoj znanosti na kojoj sam
radio, najprije kao student, a kasnije kao moj »duhovni sin«. Prije
mnogo godina ponudio mi je, a ja sam ponudu prihvatio, da gra-

ficki uredi korice moje knjige kad god bude gotova.

Bob Mueller je suosnivac¢ i umjetnicki direktor tvrtke Li-
ghtSpeed Design iz Bellevuea u Washingtonu. On i njegova tvrt-
kaproizvelisunagradivane trodimenzionalne svjetlosne i zvucéne
predstave za muzeje znanosti i planetarije Sirom svijeta. Njihov
zabavno-obrazovni show o krhkoj ravnotezi na§ih oceana imao
je Cast biti prikazan na Expo-u 1998.u Lisabonu u Portugalu, gdje
gaje vidjelo 16.000 ljudi. Pregled Bobovih kreativnih postignuca

mozete pronaci na internetskoj stranici www.lightspeeddesign.

com.

Bobovje rad, nadahnut znanos§¢u i Svjetloséu, predivan i du-
bok. PocasS¢en sam S§to je on autor dizajna naslovnice, slike koja
¢e ovu novu svjesnost predstaviti javnosti.

Muze glazbe: Od ideje o pisanju ove knjige do predaje ru-
kopisa neprestano me bodrila i energizirala glazba skupine Yes
te posebno stihovi njezinog pjevaca Jona Andersona. Njihova
glazba i poruka otkrivaju unutras$nje poznavanje i razumijevanje

nove znanosti. Muzika grupe Yes govori o ¢injenici da smo svi


http://www.lightspeeddesign

povezani sa SvjetloS¢u. Njihove pjesme isticu da naSa iskustva,
naSa vjerovanja i nasi snovi oblikuju nase zivote i utjecu na zivote
naSe djece. Ono za §to meni treba nekoliko stranica teksta, Yesov-
ci mogu izre¢i s nekoliko snaznih i upecatljivih stihova. Momci,

pravi ste!

Sto se tide fizitke proizvodnje ove knjige, Zelim se iskreno
zahvaliti njujorskim izdavacima koji su je odbili objaviti. Bez vas
ne bih mogao stvoriti vlastitu knjigu - bas§ kao S§to sam to Zzelio
uciniti. Zahvalan sam poduzeéu Mountain of Love Productions
na vremenu i resursima ulozenim u izdavanje ove knjige. U tu
svrhu posebno se zahvaljujem Dawsonu Churchu iz Author's
Publishing Cooperative. Dawson nam je omoguc¢io da izvuc¢emo
najbolje iz oba svijeta: osobni menadzment §to ga pruza samo-
izdavasStvo i1 marketin§ko iskustvo velike izdavacke kuce. Hvala
Geralyn Gendreau na njezinoj potpori ovom djelu i na tome §to

je predstavila Dawsonu Churchu. Draga prijateljica i struc¢nja-
kinja za odnose s javnoS§céu Shelly Keller velikodusno je odvojila
svoje vrijeme kako bi mi pomogla svojim stru¢nim urednickim

vjeStinama.

Hvala svim studentima i polaznicima mojih predavanja i
seminara koji su se tijekom godina uporno raspitivali: »Gdje je
knjiga???« U redu, u redu, evo je! Duboko sam vam zahvalan na

vasem stalnom ohrabrivanju.

Zelio bih iskazati po§tovanje nekim vrlo vaznim uéiteljima
koji su mi pruzili vodstvo u mojoj znanstvenoj karijeri. U prvom
redu, svojem ocu Eliju koji je u mene usadio osjeéaj svrhovitost i,
kao najvaznije, poticao me da razmi$ljam »izvan kalupa«. Hvala,

tata.

Nadalje, Davidu Banglesdorfu, ucitelju biologije iz osnov-
ne Skole koji me je upoznao sa svijetom stanica i pobudio moju
strast prema znanosti. Briljantnom dr.sci. Irwinu R. Konigsbergu
koji me je uzeo pod svoje okrilje i bio mentor mojeg doktorskog
studija. Uvijek ¢e mi ostati u sjecanju trenuci naSih malih heure-

ka 1 strasi prema znanosti koju smo dijelili.
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Dugujem zahvalnost profesorima 'Theodoru Hollisu, dr. sci.
(Penn State University) i Klaus Benschu, mr. sci., pro¢elniku pa-
tologije (Stanford University), prvim »pravim« znanstvenicima
koji su razumjeli moje hereticke zamisli. Obojica tih uglednih
istrazivaca ohrabrivali su me i podupirali moja nastojanja tako
§to sumiomogudili daradim unjihovim laboratorijima kako bih
istrazio ideje predstavljene u ovoj knjizi.

Godine 1995. dr. kir. Gerard Clum, predsjednik Fakulteta
za kiropraktiku Life Chiropractic College West, pozvao me da
predajem fraktalnu biologiju, moj prvi kolegij o novoj znanosti.
Gerryju sam zahvalan na potpori, na tome §to me je uveo u svje-
tove kiropraktike i komplementarne medicine $to poboljSavaju

kvalitetu zivota velikog broja ljudi.

Na prvom javnom predstavljanju ovog gradiva 1985. godine
upoznao sam dr. sci. Leeja Pulosa, docenta emeritusa s Odsjeka
za Psihologiju na Sveucili§tu British Columbia. Tijekom godina
Lee je bio veliki podupiratelj, ali je dao i svoj doprinos novoj
biologiji predstavljenoj u ovoj knjizi. Moj partner i uvazeni ko-
lega Rob Williams, mr. sci., tvorac sustava Psvcho-K', doprinio
je ovom projektu pomogavsi mi povezati znanost o stanicama s

mehanizmima ljudske psihologije.

Rasprave o znanosti i njezinoj ulozi u civilizaciji s Curtom
Rexrothom, dr. kir., dragim prijateljem i filozofijskim magom,
unijele su u moj zivot veliku svjesnost i radost. Suradnja s Theo-
dorom Hallom, dr. sci., pruzila mije ¢udesne i duboke spoznaje o
povijesti stanic¢ne evolucije i povijesti ljudske civilizacije.

Zelim izraziti duboku zahvalnost Greggu Bradenu za njego-
ve znanstvene uvide, njegove sugestije u pogledu izdavanja knji-
ge te za formulaciju intrigantnog podnaslova ove knjige.

Svaki od sljede¢ih dragih i pouzdanih prijatelja procitao je

ovo djelo i dao svoje kritike. Njihov doprinos je bio od iznimne

Sustav za uskladivanje podsvjesnih uvjerenja sa svjesnim Zeljama i vjerovanjima koji za
postizanje tog cilja koristi spoj viSe metoda, uklju¢ujuéi neuro-lingvisticko programiranje

(NLP); op. prev.



vaznosti za donos§enje ove knjige pred vas. Zelim se osobno za-
hvaliti svakom od njih: Terry Bugno, mr. sci., David Chamberla-
in, dr. sci., Barbara Findeisen, mr. sci., Shelly Keller, Mary Kovacs,
Alan Mande, Nancy Marie, Michael Mendizza, Ted Morrison,
Robert i Susan Mueller, Lee Pulos, dr. sci., Curt Rexroth, dr. kir.,
Christine Rogers, Will Smith, Diana Sutter, Thomas Verney, mr.

sci., Rob i Lanita Williams i Donna Wonder.

Zahvalan sam na ljubavi i potpori koje su mi pruzili moja
sestra Marsha i brat David. Na Davida sam posebno ponosan
zbog onoga §to on u Sali zove »prekidanje kruga nasilja«, te Sto je

postao divan otac svom sinu Alexu.

Velika zahvalnost ide Dougu Parksu iz tvrtke Spirit 2000 za
njegovu izvanrednu potporu ovom projektu. Nakon §to se upo-
znao s novom biologijom, Doug se potpuno posvetio prenoSenju
ove poruke svijetu. Doug je autor video-predavanja i radionica
koji su prosirili svjesnost javnosti o ovome gradivu i otvorili vra-
ta mnogima koji nastoje razviti vlastite potencijale. Hvala ti, dra-
|J brate.

Ove zahvale ne bi bile potpune bez posebnog 'hvala Mar-
garet Horton. Margaret je bila pokretacka sila u pozadini koja je
davala snagu pisanju i materijalizaciji ove knjige. Draga moja, §to

god napiSem i kazem - to je iz ljubavi prema tebi!
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Predgovor

»Kada biste mogli biti bilo tko ...tko biste bili?« Razmisljajuci
o odgovoru na to pitanje znao sam provoditi neobi¢no mnogo
vremena. Bio sam opsjednut maStarijom da mogu promijeniti
vlastiti identitet jer sam zelio biti bilo thko samo ne ja. Imao sam
dobru karijeru kao stani¢ni biolog i profesor na Medicinskom
fakultetu, medutim to nije mijenjalo ¢injenicu da je moj osobni
Zivot bio, u najboljem sluéaju, u rasulu. Sto sam se vise trudio
pronaci sreéu i zadovoljstvo u osobnom zivotu to sam postajao
viSe nezadovoljan i nesretan. U trenucima kada sam bio skloniji
razmi$ljanju,odlucio sam se predati svom nesretnom zivotu. Da
mi je sudbina podijelila loSe karte koje jednostavno trebam isko-

RISTITI ili najbolje §to mogu. Zrtva zivota. Che sara, sara.

Moj depresivni, fatalisticki stav promijenio se ujednom tran-
sformacijskom trenutku ujesen 1985. Dao sam ostavku na svoje
stalno mjesto profesora na Medicinskom fakultetu Sveucilista u
Wisconsinu i poc¢eo poucavati na inozemnom Medicinskom fa-
kultetu na Karibima. Budu¢i da je fakultet bio toliko udaljen od
akademskog mainstreama, poc¢eo sam razmisljati izvan rigidnih
granica vjerovanja koja prevladavaju u konvencionalnoj akadem-
skoj zajednici. Daleko od tih kula od bjelokosti, izoliran na sma-
ragdnom otoku u tamnom plavetnilu Karipskog mora, dozivio
sam znanstveno otkrivenje koje je skrSilo moja vjerovanja o pri-

rodi Zivota.

Trenutak koji mi je promijenio zivot dogodio se kada sam
¢itao studiju o mehanizmima kojima stanice upravljaju svojom
fiziologijom i ponaSanjem. Iznenada sam shvatio da zivotom sta-
niceupravljajunjezinfizickiienergetskiokoli§,anegeni.Genisusamomolekularninacrtikojisekoristep
tklva 1 organa. Okoli$ sluzi kao »gradevinar« koji Cita te genetske

nacrte i radi prema njima, te koji je u konacnici odgovoran za
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prirodu stani¢nog zivota. Mehanizme Zzivota ne pokreéu stanicni
geni nego »svjesnost« svake pojedine stanice o njezinom okoli-
Su.

Kao stani¢ni biolog znao sam da ti moji uvidi imaju snazne
reperkusije kako na moj vlastiti tako i na zZivote svih zivih bica.
Bio sam dokraja svjestan ¢injenice da je svaki ¢ovjek sastavljen
od priblizno pedeset tisu¢a milijardi stanica. Posvetio sam svoj
stru¢ni zivot poboljSavanju razumijevanja pojedinaénih stanica
jer sam znao, kao $to znam i sada, da ¢e uz bolje razumijevanje
pojedinacne stanice do¢i i bolje razumijevanje zajednice stani-
ca od koje se sastoji svako ljudsko tijelo. Znao sam da ukoliko
pojedinaénim stanicama upravlja njihova svjesnost okoliSa isto
vrijedi i za ljudska bi¢a koja se sastoje od tisu¢a milijardi stanica.
Jednako kao kod pojedinac¢ne stanice, karakter na§ih zivota ne
odreduju na8i geni, nego nas$i odgovori na signale iz okolisa koji

pokrecéu zivot.

S jedne strane, moje novo razumijevanje prirode zivota me
uzdrmalo. Gotovo dva desetlje¢a sam u umove studenata medi-
cine usadivao sredisSnju bioloSku dogmu -vjerovanje da zivotom
upravljaju geni. S druge strane, na intuitivnoj razini moje novo
razumijevanje nije bilo posvemasSno iznenadenje. Uvijek sam po-
malo sumnjao u genetski determinizam. Neke od tih sumnji pro-
izlazile su iz osamnaest godina posvelenih istrazivanjima klo-
niranih mati¢nih stanica $to ih je financirala vlada. Iako je bilo
potrebno da se odvojim od tradicionalne akademske zajednice
da bih to dokraja shvatio, moja istrazivanja pruzaju neosporivi
dokaz da su najcjenjenije biologijske zasade povezane s genetic-

kim determinizmom fundamentalno pogres$ne.

Moje novo razumijevanje prirode zivota ne samo da je bilo
u skladu s mojim istrazivanjima nego je i, kako sam shvatio, pro-
turje€ilo joS jednom vjerovanju znanstvenog mainstreama koje
sam predavao svojim studentima - vjerovanju da je alopatska
medicina jedina medicina vrijedna razmatranja na Medicinskim
fakultetima. Kada sam energetski baziranom okolisu konac¢no

priznao njegovu pravu vaznost, to je pruzilo temelje kako za zna-
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nost i filozofiju komplementarne medicine te duhovnu mudrost

drevnih i suvremenih vjera tako i za alopatsku medicinu.

Na osobnoj razini, u trenutku spoznaje znao sam da sam
se doveo u Skripac zato §to sam pogresno vjerovao da mi je bilo
sudeno imati spektakularno neuspjeSan osobni zivot. Nema sum-
nje da su ljudi izrazito skloni strastveno ustrajavati u pogre$nim
vjerovanjima, a na to nisu imuni ni hiper-racionalni znanstvenici.
Nasi razvijeni ziv€ani sustavi vodeni naSim velikim mozgovima
daju zakljuciti da je naSa svjesnost kompliciranija od svjesnosti
pojedina¢nih stanica. Za razliku od pojedinacnih stanica, C¢ija
svjesnost je viSe refleksna, na$i jedinstveno ljudski umovi pruzaju
nam slobodu da percipiramo okolinu na razli¢ite nacine.

Nova spoznaja da mijenjanjem svojih vjerovanja mogu pro-
mijeniti karakter svog zivota me oduSevila. Odmah sam bio gal-
vaniziran jer sam shvatio da postoji znanstveno zasnovan put

koji¢cemeodmojeulogevjeénenzrtvedovestidonoveulogesukreatora«vlastitesudbine.

Otkako sam te ¢arobne noc¢i na Karibima dozivio trenutak
spoznaje koji mi je promijenio zivot pros$lo je dvadeset godina,
rijekom tih godina bioloSka su istrazivanja nastavila potvrdivati
znanje koje sam stekao tog ranog jutra na Karibima. Zivimo u
uzbudljivim vremenima jer znanost je u procesu raspadanja sta-
rih mitova i ponovnog formuliranja fundamentalnog vjerovanja
ljudske civilizacije. Vjerovanje da smo krhki biokemijski strojevi
kojima upravljaju geni ustupa mjesto shvacanju da smo moéni
kreatori svojih Zivota i svijeta u kojem zivimo.

Dva desetlje¢a tu znanstvenu informaciju §to rusi paradi-
gmu prenosio sam velikom sluSateljstvu diljem Sjedinjenih Drza-
va Kanade, Australije i Novog Zelanda. Reakcije ljudi koji su po-
puz mene upotrijebili to znanje da nanovo ispiSu scenarije svojih
zivota unijeli su u moj zivot veliku radost i zadovoljstvo. Kao S$to
sviznamo, znanjeje moc¢isamim time znanje o sehiomogucava

samoosnazivanje.

Sada vam tu samoemancipacijsku informaciju dajem u Bio-

logiji veovana. Najiskrenije se nadam da d¢ete prepoznati da su
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mnoga od vjerovanja koja pokreéu vas§ zivot pogreSna i ograni-
¢avajuca, te da Ccete biti nadahnuti na promjenu tih vjerovanja.
Imate mogudénost preuzeti nadzor nad svojim zivotom i krenuti

putem zdravlja i srece.

Ove informacije su moéne'. Znam da jesu. Zivot koji sam
pomocu njih kreirao toliko je bogatiji i sretniji... Vi§e se ne pitam:
»Kada bi mogao biti bilo tko, tko bih bio?« Sada odgovor nije
tezak. Zelim bitija!
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lara 1

S¢€

Uvod

CAROLIJA STANICA

Bilo mi je sedam godina kada sam se u drugom razredu kod
gde. Novak popeo na malu kutiju, dovoljno visoko da prislonim
oko ravno na leé¢u i okular mikroskopa. No, zaliboze, bio sam
preblizu i sve §to sam uspio vidjeti bila je krpica bijele svjetlosti.
Napokon sam se primirio i posluSao upute da se udaljim od oku-
tada se dogodilo - dogadaj tako dramatic¢an da je odredio
SMIER ostatka mog zivota. U vidno polje doplivala je papucica (ili
paramecij; op. prev). Bio sam ocaran. Iz moje svijesti izgubili su

se metezkojeg su stvarala druga djeca, kao i Skolski mirisi svjeze
naSiljeniholovaka, novih voStanih olovaka i plasti¢nih pernica sa
Zekoslavom Mrkvom. Citavim svojim bi¢em uronio sam u nepo-
znati svijet te stanice koja je za mene bila zanimljivija od danas-

njih kompjuterski-animiranih filmova s posebnim efektima.

U nevinosti svog dje¢jeg uma gledao sam na taj organizam
NE kao na stanicu, nego kao na mikroskopsku osobu, bi¢e koje
misli i osjeéa. Taj mikroskopski, jednostani¢ni organizam ne kre-
¢e se nasumic¢no amo-tamo, ¢inilo mi se. On je na misiji. No, ka-
kve je vrste njegova misija, to nisam znao. Tiho sam gledao preko
ramena« papucice dok se Zustro kretala po podlozi od alga. Dok
sam bio usredotocen na papucicu, u vidno polje je poCeo ulaziti

veliki pseudopodij duguljaste amebe.

Uto je moj posjet tom svijetu naglo zavr$io, kada me Glenn,
razredni nasilnik, gurnuo s kutije trazeci svoj red za mikrosko-
pom. PokuSao sam skrenuti pozornost gde. Novak na to nadajuci
da ¢e mi Glennova osobna pogresSka priskrbiti jo§ jednu minu-
tu pred mikroskopskom linijom za slobodna bacanja. No, bilo je
jos samo nekoliko minuta do pauze za rucak i druga djeca koja

su ¢ekalana red pocela su se glasno buniti. Odmah nakon $kole

otréao sam kuéi 1 uzbudeno ispricao svoju mikroskopsku pusto-
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lovinu majci. Koristec¢i najbolju mo¢ uvjeravanja koju posjeduje
dijete u drugom razredu osnovne $kole, molio sam, zatim prekli-
njao, a naposljetku ulagivanjem pokusao nagovoriti svoju majku
da mi kupi mikroskop, uz koji ¢u provoditi sate hipnotiziran tim
nepoznatim svijetom u koji bih mogao proniknuti pomocu tog

¢uda optike.

Kasnije, na poslijediplomskom studiju, dogurao sam do
elektronskog mikroskopa. Prednost elektronskog mikroskopa
pred konvencionalnim svjetlosnim mikroskopom je u tome S$to
je tisucéu puta snazniji. Razlika izmedu te dvije vrste mikroskopa
usporedivaje srazlikomizmedu panoramskih teleskopapomocu
kojih turisti za pet kuna promatraju lijepe krajolike i teleskopa
Hubble koji se nalazi u orbiti oko Zemlje i prenosi slike dalekog
svemira. Ulazak u dio laboratorija za elektronsku mikroskopiju
za ambiciozne mlade biologe nesto je poput rituala prelaska. Ula-
zi se kroz crna okretna vrata, slicna onima koja odvajaju fotograf-

ske tamne sobe od osvijetljenog radnog prostora.

Sjec¢am se kada sam prvi puta uSao u okretna vrata i poceo
ih gurati. Nalazio sam se utami izmedu dvaju svjetova, mog zZivo-
ta kao studentai mogbuducéeg Zivota kao istrazivackog znanstve-
nika. Kada su se vrata okrenula, nasao sam se u velikoj tamnoj
komori, osvijetljenoj samo s nekoliko crvenih sigurnosnih svje-
tala. Kada su mi se o¢i privikle na raspolozivu svjetlost, ono §to
je stajalo preda mnom postupno me ispunilo strahopos§tovanjem.
Crvena svjetla sablasno su se odrazavala od zrcalne povrSine ma-
sivnog, trideset centimetara debelog krom-c¢eli¢nog stupa elek-
tromagnetskih le¢a koji se dizao do stropa u sredi$tu prostorije.
S obje strane baze stupa prostirala se velika upravljac¢ka konzola.
Konzola je nalikovala plo¢ama s instrumentima u Boeingu 747,
ispunjenaprekidadima, osvijetljenimmjerac¢imaivisebojnimin-
dikatorskim lampicama. MnoS§tvo debelih strujnih kablova nalik
kracima hobotnice, crijeva za vodu, te vakuumski vodovi izlazili
su iz postolja mikroskopa poput debelog korijenja u podnozZju
starog stabla hrasta. Stropot vakuumskih crpki i brujanje recir-
kulatora ohladene vode ispunjavali su prostor. Sto se mene ticalo,

upravo sam bio stupio na zapovjedni most USS Enterprisea. Ka-



petan Kirk oc¢ito je imao slobodan dan, jer za konzolom je sjedio
jedan od mojih profesora i provodio slozenu proceduru unosenja
uzorka tkiva u visoko-vakuumsku komoru u sredisStu ¢eli¢nog
stupa.

Dok suminute prolazile, dozivio sam osjec¢aj koji me podsje-
tio na onaj dan u drugom razredu osnovne Skole kada sam prvi
put vidio stanicu. Na fosfornom zaslonu napokon se pojavila ze-
lena fluorescentna slika. Prisutnost tamno obojanih stanica jedva
se razaznavala na reljefnim dijelovima koji su bili povecani oko
trideset puta. Zatim je povecanje postupno pojacano, najprije na
100X,zatim 1000X i naposljetku na 10.000 puta. To su doista bile
Zvjezdane staze, no umjesto da ulazimo u vanjski svemir, ulazili
smo duboko u unutras$nji svemir »kamo jo§ nijedan ¢ovjek nije
krocio«. U jednom trenutku promatrao sam minijaturnu stanicu,
a u drugom sam se ve¢ nalazio duboko u njezinoj molekularnoj

arhitekturi.

Moja zadivljenost time §to sam bio na rubu te znanstvene
granice gotovo da je bila opipljiva, jednako kao moje uzbudenje
kada su me postavili za honorarnog kopilota. Polozio sam svoje
ruke na komande kako bih mogao »letjeti« kroz taj strani stanic¢-
ni krajolik. Moj profesor mi je bio turisticki vodi¢, ukazujuéi mi
na znamenitosti: »Ovo je mitohondrij, tuje Golgijevo tijelo, tamo

je jezgrina pora, ovo je molekula kolagena, to je ribosom.«

Najveéi dio zanosa koji sam osjetio dolazio je od moje vizi-
je sebe kao pionira Sto putuje teritorijem koji nikad nisu vidje-
le ljudske o¢i. Dok mi je svjetlosni mikroskop pruzio svijest o

stanicama kao misle¢im stvorenjima, elektronski mikroskop me
suo¢io s molekulama koje su sam temelj Zivota. Znao sam da su
unutar te stani¢ne arhitekture skriveni odgovori koji ¢e pruziti

uvid u tajne Zivota.

Na trenutak su tubusi mikroskopa postali kristalna kugla;
u sablasnom zelenom sjaju fluorescentnog zaslona ugledao sam
svoju buduénost. Znao sam da ¢u postati stani¢ni biolog ¢iji ¢e
se rad fokusirati na pomno istrazivanje svakog djeli¢a stani¢ne

ultrastrukture kako bih stekao uvide o tajnama stani¢nog Zivo-



ta. Kao $to sam naucio jo$S na pocetku poslijediplomskog studija,
struktura 1 funkcioniranje bioloSkih organizama c¢vrsto su ispre-
pleteni. Bio sam siguran da ¢u usporedivanjem mikroskopske
anatomije stanice i njezina ponasSanja ste¢i uvid o prirodi Prirode.
Tijekom poslijediplomskog studija, postdoktorskog istrazivackog
rada i karijere profesora na Medicinskom fakultetu, moji su dani
bili posvedéeni istrazivanju molekularne anatomije stanice. Jer, u

strukturi stanice skrivale su se tajne njezina funkcioniranja.

Moja potraga za »tajnama zivota« dovela me do istrazivacke
karijere na podrucju proucavanja prirode kloniranih 1judskih sta-
nica uzgojenih u kulturi tkiva. Deset godina nakon prvog bliskog
susreta s elektronskim mikroskopom bio sam stalni profesor na
prestiznom Medicinskom fakultetu SveuciliSta Wisconsin, me-
dunarodno priznat zbog svojih istrazivanja kloniranih mati¢nih
stanica i poStovan zbog svog predavackog umijeca. Napredovao
sam do snaznijih elektronskih mikroskopa koji su mi omoguca-
vali trodimenzionalne, sli¢éne CAT' snimkama, voznje kroz orga-
nizme. Mogao sam se pribliziti molekulama koje su sam temelj
zivota. Moje orude je bilo sofisticiranije, moj pristup je medutim
ostao isti. Nikada me nije napustilo uvjerenje sedmogodisnjaka

da zivot stanica koje sam proucavao ima svoju svrhu.

Nazalost, nisam bio jednako tako uvjeren da moj vlastiti zi-
vot ima svrhu. Nisam vjerovao u Boga, iako priznajem da sam
se ponekad zabavljao idejom Boga koji vlada, vodeci se svojim
krajnje izopacenim smislom za humor. Napokon, bio sam tradi-
cionalni biolog za kojeg je postojanje Boga bilo suviSno pitanje:
zivot je proizvod pukog slucaja, slijepe sreé¢e, odnosno, tocnije,
nasumicni produkt bacanja genetskih kocaka. Jo§ od vremena
Charlesa Darwina moto na§e profesije je bio: »Bog? Sto ée nam
Bog!«

Ne radi se o tome da je Darwin nijekao Boga. Jednostavno
je implicirao da je za prirodu Zivota na Zemlji odgovorna slucaj-

nost, a ne bozanska intervencija. U svojoj knjizi Porijeklo vrsta

CAT - kompjutorska aksijalna tomografija; op. prev.



The Origin of Species) objavljenoj 1859. godine Damin je rekao
da se individualne osobine prenose s roditelja na djecu. Sugeri-
rao je da »nasljedni faktori« koji se prenose s roditelja na dije-
le upravljaju znacajkama zivota osobe. To shvacéanje nagnalo je
znanstvenike da krenu mahnito ras¢lanjivati zivot sve do njego-
vih molekularnih sastavnih dijelova, jer unutar strukture stanice

trebalo je pronaci nasljedni mehanizam koji upravlja Zivotom.

Potraga je doSla do izuzetnog kraja prije pedeset godina
kada su James Watson i Francis Crick opisali strukturu i funkci-
oniranje dvostruke spirale DN K, tvari od koje su sacinjeni geni.
Znanstvenici su napokon dokucili prirodu »nasljednih faktora«
o kojima je Darwin pisao u devetnaestom stolje¢u. Tabloidi su
spremno najavili vrli novi svijet genetickog inZenjerstva s nje-
govim obecanjima dizajnerskih beba i ¢udotvornih medicinskih
tretmana. Zivo se sjeéam golemih naslova §to su ispunjavali na-
slovnice novina tog znamenitog dana 1953. godine: »Otkrivena

tajna Zzivota«.

Kao i tabloidi, i biolozi su se takoder ukrcali na genska pa-
radna kola. Mehanizam putem kojeg D N K upravlja bioloskim zi-
votom postao je srediSnja dogma molekularne biologije neumor-
no ponavljana u udzbenicima. U dugotrajnoj debati prirode na-
suprot odgoja, klatno je odlucno preslo na stranu prirode. Isprva
se mislilo da je DN K odgovorna samo za naSe fizicke znacajke,
no zatim smo poceli smatrati da geni upravljaju i nasim osjecaji-
ma te ponaSanjem. Dakle, ukoliko ste rodeni s defektnim genom

sre¢e,mozete oCekivati da ¢ete imati nesretan zivot.

Nazalost, smatrao sam da sam jedan od onih koje terorizira
nedostatak ili mutacija gena srec¢e. Posrtao sam pod neumolji-
VOM paljbom iscrpljujuéih emocionalnih krosea. Moj otac je bio
netom preminuo nakon duge i vrlo bolne borbe s rakom. Ja sam
bio njegov glavni njegovatelj, a posljednja Cetiri mjeseca proveo
sam lete¢i svaka tri ili Cetiri dana amo-tamo izmedu svog posla
u Wisconsinu i njegova doma u New Yorku. U pauzama izmedu
boravaka uz njegovu samrtnu postelju pokusSavao sam odrzati

svoj istrazivacki program, poucavali na fakultetu i napisati vazan



zahtjev za ponovno odobravanje novcanih sredstava Drzavnom

institutu za zdravlje.

Kao Secéer na kraju, stresnu situaciju je pogorSavalo to §to
sam se nalazio usred emocionalno iscrpljujué¢eg i ekonomski ra-
zornog razvoda braka. Moji financijski izvori ubrzano su kopnjeli
dok sam pokuSavao nahraniti i odjenuti svoje nove ¢lanove obi-
telji - odvjetnike. U financijskom S§kripcu i bez doma, naSao sam
se kako zivim prakti¢ki samo s jednim koferom u besprizornom
kompleksu stanova s »vrtom«. Veé¢ina mojih susjeda nadala se
»unaprijediti« svoj zivotni standard pronalaskom mjesta u nase-
lju kamp-kucica. Posebno sam se bojao svojih najblizih susjeda.
Tijekom prvog tjedna boravka na tom mjestu, provaljeno mi je u
stan i ukraden mije moj novi stereo-uredaj. Tjedan dana kasnije
je dva metra visoki i metar Siroki Bubba zakucao na moja vrata.
Drzeé¢i u ruci litru piva i ¢ackajuéi zube, zanimalo ga je imam li

upute za kazetofonsku komponentu.

Najniza toc¢ka bio je dan kada sam bacio telefon kroz staklo
svojeg ureda, razbivs$i znak »Bruice H. Lipton, dr. sci., izvanred-
ni profesor anatomije, Medicinski fakultet U.W.«, €¢itavo vrijeme
vic¢uéi »lzbavite me odavde!«. Raspad mog sistema izazvao je tele-
fonski poziv bankara koji mi je ljubazno ali odrjesito rekao da ne
moze odobriti moj zahtjev za hipotekarni kredit. To je bilo poput
scene iz filma »Vrijeme njeznosti« kada Debra Winger spremno
odgovara na suprugovu nadu u profesorsko mjesto: »Sada ne-
mamo dovoljno novca za placanje racuna. Sve §to profesorsko

mjesto znacije da zauvijek ne¢emo imati dovoljno novcal«

Carolija stanica - deja vu

Nasreéu,pronasao sam spas u obliku kratkoro¢nog prekida
na Medicinskom fakultetu na Karibima. Znao sam da tamo nece
nestati svi moji problemi, medutim kad se mlaznjak probio kroz
sivi prekriva¢ od oblaka iznad Chicaga, osje¢ao sam se kao da su
nestali. Ugrizao sam se za usnu kako bih sprijec¢io da se osmijeh

na mom licu ne pretvori u glasno smijanje. Osjetio sam se jedna-



ko radosno kao kada sam imao sedam godina i prvi put otkrio

svoju zivotnu strast, ¢aroliju stanica.

Raspolozenje mi se dodatno poboljsalo kada je mali zrako-
plov za Sest putnika sletio na Montserrat, tockicu u Karipskom
moru veli¢ine trideset i dva puta Sest kilometara. Ako je ikada
postojao rajski vrt, vjerojatno je nalikovao mom novom oto¢nom
domu Sto je izbijao iz svjetlucavog modrozelenog mora poput
golemog, lijepo izbruSenog smaragda. Kada sam izaSao iz zrako-

plova, opio me povjetarac protkan blagim mirisom gardenije.

Rado sam prihvatio obicaj domorodackogstanovnistvadaje
vrijeme zalaska Sunca posveceno tihoj kontemplaciji. Kako su se
daniiprivodili kraju, veselio sam se nebeskoj svjetlosnoj predsta-
vi. Mojaje kuc¢a, smjesStena na litici petnaest metara iznad oceana,
lula okrenuta prema zapadu. Vijugavi put kroz tunel od paprati
natkriven drveéem vodio me dolje do mora. Na kraju »tunela«
nalazio se otvor iza kojeg se kroz zid od grmlja jasmina nazirala
osamljena plaza. Tamo sam ritual zalaska dana ¢esto obogacivao

nekoliko »krugova« u toplom, kristalno bistrom moru. Nakon
plivanja oblikovao bih pijesak na plazi u udoban naslonja¢, zava-

lio se i promatrao kako Sunce polagano zalazi u more.

Na tom udaljenom otoku nalazio sam se izvan stalne zivot-
ne trke i mogao sam promatrati svijet bez paravana od dogmat-
skih uvjerenja civilizacije. Isprva je moj um neprestano revidirao
i kritizirao moj zivotni debakl, no uskoro su moji mentalni Siskel
i Ebert prestali sa svojim »palac gore/palac dolje« recenzijama
mojih cetrdeset godina zivota i poc¢eo sam se prisjecati kako je
zivjetiu trenutku i za trenutak. Nanovo sam se upoznavao sa
senzacijamakoje sam posljednji put dozivio jo§ kao bezbrizno
dijete. Ponovno sam osjecao uzitak zivljenja.
Ziveéi u tom otoénom raju postao sam ljudskiji i ovje&niji.
Takoder,postao sam bolji stani¢nibiolog. Gotovo ¢itavo moje for-
MALNO znanstveno obrazovanje bilo se odvijalo u sterilnim, bezi-

votnim ucionicama, predavaonicama i laboratorijima. Medutim,

Gene Siskel i Roger Ebert, popularni filmski Kkriti¢ari u SAD-u koji su imali vlastitu televi-

zijsku emisiju; op.prev..



kada sam jednom uronio u bogati karipski ekosustav, biologiju
sam poceo promatrati kao cjeloviti sustavkoji zivi i dise, a ne kao

zbir pojedinac¢nih vrsta koje dijele komad Zemljine povrSine.

Dok sam tiho sjedio u oto¢kim prasumama nalik vrtovima
i ronio oko koraljnih grebena Sto su svjetlucali poput dragulja,
stekao sam uvid u ¢udesnu sjedinjenost biljnih i zivotinjskih vr-
sta na otoku. Sve vrste Zive u profinjenoj, dinami¢noj ravnotezi
ne samo s drugim zivotnim oblicima nego i s fizickim okoliSem.
Dok sam sjedio u karipskom rajskom vrtu svojom pjesmom mi se
obracala harmonija zivota - ne Zivotna borba. Postao sam uvje-
ren da suvremena biologija poklanja premalo pozornosti vaznoj
funkciji suradnje, zato §to darvinistic¢ki korijeni isti¢u natjecatelj-

sku prirodu zivota.

Na negodovanje svojih kolega profesorau SAD-u,uWiscon-
sin sam se vratio pun ideja o radikalnom zaokretu koji osporava
sveta, temeljna vjerovanja biologije. Cak sam poé&eo otvoreno kri-
tizirati Charlesa Darwina i ispravnost njegove teorije evolucije.
U oc¢ima vecéine drugih biologa moje ponasSanje je bilo jednako
sveceniku koji hoda Vatikanom tvrde¢i daje Papa prevarant.

Mojim kolegama moze se oprostiti §to su mislili da me ko-
kosov orah pogodio u glavu kada sam dao ostavku na svoje stal-
no profesorsko mjesto i, ispunivsi si zivotni san da budem clan
rock-skupine, otiSao na glazbenu turneju. Otkrio sam Yannija,
koji je kasnije postao velika zvijezda, i zajedno s njim napravio
lasersku predstavu. No, uskoro sam shvatio da sam mnogo sklo-
niji poucavanju i istrazivackom radu nego produciranju rock 'n'
roll predstava. Odustavsi od glazbenog posla i vrativsi se na Ka-
ribe da ponovno poucavam stani¢nu biologiju, priveo sam kraju
svoju krizu srednjih godina koju ¢u, sa svim njezinim bolnim
pojedinostima, opisati u jednom od sljedeéih poglavlja.

Moj konaéni raskid s konvencionalnim akademskim svije-
tom dogodio se na stanfordskom Medicinskom fakultetu. U to
vrijeme ve¢ sam bio neskriveni zagovornik »nove« biologije. Po-
¢eo sam osporavati ne samo Darwinovu »tko jaci taj kvaci« ver-

ziju evolucije nego i u centralnu biologijsku dogmu, pretpostavi



davno prije nego Sto je podrucje epigenetike uopce utemeljeno
[Lipton, 1977a, 1977b]. lako mi je to pruzilo intelektualnu za-
dovoljsStinu, znao sam, da sam nastavio predavati i istrazivati na
Medicinskom fakultetu, da bi se moji kolege i dalje pitali o onim
kokosima koji su mi mozda pali na glavu jer sam, prema aka-
demskim standardima, u zadnjem desetlje¢u postao Cak jo§ vedi
radikal. Moja preokupacija novom biologijom postala je vise od
intelektualne vjezbe. Smatrao sam da nas stanice uc¢e ne samo
0 zivotnim mehanizmima nego i o tome kako da Zivimo bogat,
ispunjen Zzivot.

U znanstvenoj kuli od bjelokosti razmiSljanje te vrste ne-
sumnjivo bi mi donijelo nagradu ¢aknutog dr. Doolittla za antro-
pomorfizam odnosno, tocnije, citomorfizam - razmi$ljanje poput
stanica - ali za mene je to uvod u biologiju. Vi sebe mozete sma-
trati individuom, medutim kao stani¢ni biolog ja vam mogu reci
da ste vi u stvari kooperativna zajednica otprilike pedeset bilijuna
jednostani¢nih gradana. Gotovo sve stanice koje sacinjavaju vase
tijelo su nalik amebama, pojedinac¢ni organizmi koji su razvili
kooperativnu strategiju za svog uzajamnog prezivljavanja. Svede-
no na osnovne pojmove, ljudska bi¢a su jednostavno posljedica
»kolektivne amebne svijesti.« Kao S§to nacija odrazava osobine
svojih gradana, tako i naSa ljudskost mora odrazavati osnovnu

prirodu naSih stani¢nih zajednica.

Usvajanje stanicnih pouka?

Koristeé¢i te stani¢ne zajednice kao uzor doSao sam do za-
klju¢ka da mi nismo zrtve svojih gena nego gospodari svojih
sudbina sposobni stvoriti zivote pune mira, sre¢e i ljubavi. Svoju
sam hipotezu iskuSao na vlastitom zivotu nakon poticaja od slu-
Satelja na mojim javnim predavanjima, koji su me pitali za§to mi
te spoznaje nisu osobno donijele viSe sre¢e. Bili su u pravu: tre-
bao sam integrirati novu biolosku svjesnost u svoj svakodnevni
zivot. Znao sam da sam uspio kada me jednog lijepog subotnjeg
jutra u kafié¢u Big Easy konobarica upitala: »Srce, ti si najsretnija

osoba koju sam ikad vidjela. Reci mi, dijete, zaSto si tako sretan?«



Njezino pitanje me iznenadilo, no svejedno sam izlanuo: »Ja sam
u rajul« Konobarica je protresla glavom ne promrmljavsi »boze
moj«, 1 nastavila primati moju narudzbu za dorucak. Pa, to je bilo
to¢no. Bio sam sretan, sretniji nego ikada prije u zivotu.

Velik dio vas, skepti¢nih Citatelja, s pravom ¢e biti sumnjica-
vi prema mojoj tvrdnji da je Zemlja raj. Jer, raj je, prema defini-
ciji, takoder prebivalisSte Boga i blazenih mrtvih. Jesam 1i doista
mislio da je New Orleans, ili bilo koji drugi velegrad, mogao biti
dio raja? Odrpani beskuénici, zene i djeca §to zive po sporednim
uli¢icama; zrak tako tmuran da ¢ovjek nikad ne bi otkrio da uop-
¢e postoje zvijezde; rijeke i jezera tako zagadeni da u njima mogu
zivjeti samo nezamislivi, »jezivi« zivotni oblici. Da je ta Zemlja
raj? Tu zivi Bog? On poznaje Boga?

Odgovori na ta pitanja su: Da, da i mislim da da. Pa, da
budem potpuno iskren, moram priznati da ne poznajem cjelo-
kupnog Boga osobno, budué¢u da ne poznajem sve vas. Za boga
miloga, tu je preko Sest milijardi VAS. I da budem joS§ potpunije
iskren, doista ne poznajem ni sve Clanove biljnog i Zzivotinjskog

carstva, a vjerujem da su oni takoder dio Boga.

Besmrtnimrijecima Tima Taylora, voditelja emisije 7Tooltime:

Pa... da. Naravno da nisam prvi koji to kaze. U Postanku je
Upisano da smo svi stvoreni na sliku Bozju. Da, ovaj uvjereni
racionalist sada citira Isusa, Buddhu i Rumija. Napravio sam puni
krug od redukcionizma, znanstvenog pogleda na zivot do du-
hovnog. Napravljeni smo na sliku Bozju i kada zZelimo poboljSati
naSe fizicko i mentalno zdravlje moramo nanovo uvrstiti Duh u

jednadzbu.

Budu¢i da nismo bespomoéni biokemijski strojevi, guta-
nje, tableta svaki put kada se nademo u mentalnom ili fizickom
neskladu nije pravo rjeSenje. Medikamenti i operacije moéna su
oruda kada ih se ne upotrebljava preko mjere, medutim ideja o

¢arobnoj piluli je fundamentalno pogreSna. Svaki put kada se



medikament unese u tijelo da bi se popravila tjelesna funkcija A,
neizbjezno dolazi do poremecaja funkcije B, C ili D. Nasim tijeli-
ma i naSim umovima ne upravljaju genetski regulirani hormoni
i neurotransmiteri. Nasim tijelima, naS§im umovima, a tako i na-

§im zivotima upravljaju naSa vjerovanja... O, vi malovjerni!

Svjetlo izvan kutije

U ovoj knjizi povuéi ¢u posloviénu crtu u pijesku. S jedne
strane crte je svijet definiran neo-darvinizmom koji zivot opisuje
kao neprekidan rat biokemijskih robota. S druge strane crte je
»nova biologija« koja zivot opisuje kao kooperativno putovanje
mocé¢nih pojedinaca koji mogu sami sebe programirati da bi kre-
irali radosS¢u ispunjene zivote. Kada prijedemo tu crtu i istinski
shvatimo novu biologiju viSe neéemo svadalacki raspravljati o
ulogama prirode i odgoja jer ¢emo spoznati da potpuno svjestan
um moze nadjacati kako prirodu tako i odgoj. Takoder, smatram
da ¢emo dozivjeti paradigmatsku promjenu Covjecanstva jedna-

ku onoj kada smo saznali da Zemlja nije ravna nego okrugla.

Studenti humanistickih znanosti koji su mozda zabrinuti da
¢e ova knjiga biti nerazumljivo znanstveno predavanje ne trebaju
se bojati. Dok sam bio sveuciliSni profesor teSko sam podnosio
svoje trodijelno, neudobno odijelo, sputavajuéu kravatu, cipele s
kapicom 1 beskrajne sastanke, medutim volio sam predavati. [ u
svom post-sveuciliSnom zivotu stekao sam mnogo predavacke
prakse; predstavio sam nacela nove biologije tisu¢ama ljudi iz ci-
jelog svijeta. Kroz ta predavanja izbrusio sam svoje predstavljanje
znanosti u lako razumljiv engleski, ilustriran Zivopisnim dijagra-

mima od kojih su mnogi reproducirani u ovi knjizi.

U prvom poglavlju govorim o »pametnim stanicama« te o
tome zaSto i kako nas one mogu toliko mnogo nauciti o naSim
umovima i tijelima. U drugom poglavlju izlazem znanstvene do-
kaze kako bih vam pokazao da biologijom ne upravljaju geni.
Takoder, predstavljam vam wuzbudljive pronalaske epigenetike,
novog podrucja biologije koje otkriva tajnovite nacine na koje

okoli§ (priroda) utje¢e na ponaSanje stanica bez mijenjanja ge-
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netskog koda. To je podrucje koje razotkriva nove sloZzenosti u
prirodi bolesti, ukljucujuci rak i shizofreniju.

Trece poglavlje govori o stani¢noj membrani, »kozi« stanice,
Zacijelo ste ¢uli viSe o stani¢noj jezgri koja sadrzi DN K nego o
njezinoj membrani. Medutim, pionirska znanost otkriva sve vise
detalja o onome §to sam ja zakljuéio prije viSe od dvadeset go-

dina - da je membrana pravi mozak funkcioniranja stanice. U
c¢etvrtom poglavlju govorim o zapanjujuéim otkri¢ima kvantne
fizike.Ta otkri¢a imaju duboke implikacije za razumijevanje i lije-

¢enje bolesti. Medutim, konvencionalni medicinski establishment
u svoja istrazivanja i obrazovanje na Medicinskim fakultetima jos$
nije, i to s tragi¢nim posljedicama, inkorporirao kvantnu fiziku.

U petom poglavlju objasnjavam za$to sam ovu knjigu na-
slovio Biologija vjerovanja. Pozitivne misli imaju ogroman uéinak

na gene, medutim samo kada su u skladu s podsvjesnim progra-
miranjem. Jednako snazan uc¢inak imaju i negativne misli. Kada
prepoznamo kako ta pozitivna i negativna uvjerenja upravljaju
naSom biologijom, to znanje mozemo iskoristiti za stvaranje Zi-

vota ispunjenih zdravljemisreé¢om. Sesto poglavlje otkriva zaito

stanice i ljudi imaju potrebu rasti i kako strah obustavlja taj rast.

Sedmo poglavlje se usredotocCuje na svjesno roditeljstvo.

Kao roditelji, moramo razumjeti svoju ulogu u programiranju
uvjrenja  naSe djece i utjecaj koji ta uvjerenja imaju na zivot dje-
ce. Ovo poglavlje je vazno bez obzira jeste li roditelj ili ne, jer kao
bivs$oj djeci uvid u nasu programiranost i njezin utjecaj na naSe
zivote ¢esto nam je vrlo signifikantan. U Zakljuc¢ku se osvréem na
to kako me je razumijevanje nove biologije dovelo do spoznaje

o vaznostiintegracije podruéja duhaipodrucja znanosti, §to je
radikalan zaokret u odnosu na moju povijest agnosti¢kog znan-

stvenika.

Jesteli pripravni upotrijebiti vas svjesni um kako biste stvo-
rili zivot prepun zdravlja, sre¢e i ljubavi, bez pomoci genetskih
inzenjera i bez da postanete ovisni o lijekovima? Jeste li spremni
istraziti stvarnost alternativnu onoj koju pruza medicinski model

ljudskog tijela kao biokemijskog stroja? Ne prodajemo nikakve
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kuéne potrepsStine ni osiguranje. Ne trebate nista kupiti ni zaklju-
¢iti policu osiguranja. Radi se samo o tome da privremeno obu-
stavite svoja arhai¢na uvjerenja koja ste primili od znanstvenog i
medijskog establishmenta a da biste mogli razmotriti uzbudljivo

novo znanje koje vam nudi pionirska znanost.



Poglavlje

POUKE 1Z PETRIJEVE ZDJELICE:
POHVALA PAMETNIM STANICAMA | PAMETNIM
STUDENTIMA

Nevolje u raju

I 1 rugog dana boravka na Karibima, dok sam stajao pred

vise od stotinu vidljivo nervoznih studenata medicine,

odjednom sam shvatio da ovaj otok ne percipiraju svi

kao lezerno utociste. Za te nervozne studente Montserrat nije bio

mirno pribjeziSte nego posljednja Sansa za ostvarivanje njihovog
SNAdapostanulije¢nici.

Moja grupa bila je geografski homogena, to su bili uglav-
nom ameri¢ki studenti s Istoéne obale, medutim bili su svih rasa
| dobi, ukljucujuci SezdesetsedmogodiSnjeg umirovljenika koji je
zelio uciniti viSe sa svojim zivotom. Jednako raznolike bile su i
njihove pozadine - bivsi osnovnoSkolski nastavnici, radunovode,

glazbenici, ¢asna sestra te ¢ak jedan krijumcar droge.

Usprkos svim razli¢itostima, studentima su dvije stvari bile
zajednicke. Prva je bila ta da nisu uspjeli proéi izrazito kompeti-

tivni izborni proces kojim se popunjavao ograniceni broj mjesta



na ameri¢kim Medicinskim fakultetima. Kao drugo, bili su »bor-
ci« s ¢vrstom nakanom da postanu lijeCnici - nisu se Zzeljeli odre-
¢i prilike da dokazu svoje sposobnosti. Veéina ih je bila potrosila
svoje zivotne uStedevine ili su se zaduzili kako bi platili §kolarinu
i dodatne troSkove zivljenja izvan zemlje. Mnogi su se po prvi
put u zivotu nas$li potpuno sami, ostaviv$i svoje obitelji, prijate-
lje i voljene iza sebe. Trpjeli su krajnje nesnosne zivotne uvjete
u kampusu. Pa ipak, unato¢ svim preprekama i loSim izgledima

nisu odustajali od svoje potrage za lijeénickom diplomom.

Dobro, tako je bilo barem do naSeg prvog zajednickog sata.
Prije mog dolaska studenti su imali tri razli¢ita profesora histo-
logije i staniéne biologije. Prvi je predavacd ostavio studente na
cjedilu tri tjedna nakon pocetka semestra, kada se morao posve-
titi nekom osobnom problemu i napustiti otok. U kratkom roku
fakultet je pronaSao prikladnu zamjenu koja je pokuSala nastaviti
gdje je prethodnik stao; na nesrecu, taj se profesor povukao tri
tjedna kasnije jer se razbolio. Sljedeéa dva tjedna je jedan profesor
zaduzen za drugo nastavno podrucdje studentima c¢itao poglavlja
iz udzbenika. To je studentima zacijelo bilo na smrt dosadno, me-
dutim fakultet je slijedio direktivu da ispuni odredeni broj sati
predavanja za taj kolegij. Da bi diplomanti fakulteta mogli kasnije
raditi u Sjedinjenim Drzavama, morali su se ispuniti akademski

standardi §to su ih postavili americ¢ki kontrolori.

Po cetvrti put tog semestra izmozdeni studenti sluSali su
novog profesora. Ukratko sam im iznio kvalifikacije kao i svoja
ocekivanja glede kolegija. Dao sam im na znanje da iako se nala-
zimo u inozemstvu necu od njih océekivati niSta manje nego S§to
sam ocekivao od svojih studenata u Wisconsinu. Dodao sam da
oni to ne bi trebali ni zeljeti, jer da bi dobili dozvolu za rad, svi
lije¢nici trebaju poloziti ispit pred istim medicinskim odborima,
bez obzira na to koji su Medicinski fakultet zavr§ili. Zatim sam iz
svoje aktovke izvukao bunt ispita i rekao studentima da ¢e rjesa-
vati »test samoprocjene«. Sredina semestra je bila upravo prosla
i ofekivao sam da ¢e biti upoznati s polovicom gradiva iz tog

kolegija. Test koji sam razdijelio tog dana sastojao se od dvadeset



pitanja uzetih izravno iz ispita iz histologije §to se sredinom se-

mestra provodi na SveuciliStu Wisconsin.

Prvih deset minuta pisanja testa u ucionici je vladala nije-
ma tiSina. Tada je studente, jednog za drugim, obuzelo nervozno
vrpoljenje - proSirilo se brze od smrtonosnog virusa ebola. Kada
je dvadeset minuta namijenjenih pisanju testa proteklo, razred
je bio u panici. Nakon §to sam rekao »prestanite«, nagomilana
nervozna tjeskoba eruptirala je u buku stotinu uzbudenih razgo-
vora. UtiSao sam ih i pofeo im C¢itati odgovore. Prvih pet ili Sest
odgovora bili su popradeni priguSenim uzdasima. Nakon §to sam
dosao do desetog pitanja, svaki sljedeéi odgovor pratili su sve
glasniji uzdasima. Najbolji rezultat u razredu bilo je deset to¢nih
odgovora, nekoliko studenata je to¢no odgovorilo na sedam pi-
tanja, a vecina ostalih su, vjerojatno pogadanjem, postigli jedan

ili dva to¢na odgovora.

Kada sam pogledao razred, suocio sam se s ukocenim, kon-
sterniranim licima. »Borci« su se nasli pred porazom. S vise od
pola semestra iza sebe, morali su krenuti ispocetka. Mrac¢no ras-
polozenje obuzelo je studente od kojih je velina ve¢ dobro pli-
vala u vodama drugih, vrlo zahtjevnih kolegija na Medicinskom
fakultetu. Njihova potiStenost ubrzo se pretvorila u tihi ocaj. U
dubokoj tisini gledao sam studente, a oni su gledali mene. Osjetio

samunutarnju bol - razred je kolektivno sli¢io jednoj od onih
Greeenpeacovih  fotografija malih tuljana s velikim oc¢ima prije

nego Sto ih bescutni trgovci krznom palicama zatuku do smrti.

Srce mi se stezalo. Mozda su me morski zrak i slatkasti
otocki mirisi ve¢ bili uc¢inili velikodusnijim... Bilo kako bilo, ne-
¢ekivano sam se naSao kako im objavljujem da ¢u se, ukoliko
i oni uloze odgovarajuc¢i trud, osobno zaloziti da svaki student
bude potpuno spreman za zavr$ni ispit. Kada su shvatili kako

sam istinski predan njihovom uspjehu, mogao sam vidjeti sjaj u
njihovim, prije uspani¢enim, o¢ima.

Osjecaju¢i se kao borbeni trener koji »nabrijava« svoj tim
prije vazne utakmice, rekao sam im da mislim da nisu niSta ma-

nje inteligentni od studenata kojima sam predavao u Sjedinje-



nim Drzavama. Rekao sam im da mislim da su njihovi kolege u
Sjedinjenim Drzavama samo malo vjestiji u mehanic¢kom uce-
nju napamet, te da im je to omogucilo da postignu bolji rezultat
na prijemnim ispitima za Medicinske fakultete. Osim toga, po-
trudio sam se uvjeriti ih da histologija i stani¢na biologija nisu
intelektualno teski kolegiji. Objasnio sam im da priroda, u svoj
njezinoj eleganciji, funkcionira po vrlo jednostavnim nacelima.
Ponudio sam im odrzavanje dodatnih vecernjih predavanja, koja
su dodatno stavila na kus$nju njihovu ustrajnost nakon dana vec
pretrpanih predavanjima i laboratorijskim vjezbama. Moj dese-
tominutni stimulativni govor podigao je samopouzdanje stude-
nata. Kada je sat zavrS$io, izletjeli su iz te uc¢ionice »rigajuci vatru«,

¢vrsti u odluci da ne¢e pokleknuti pred sustavom.

Nakon Sto su studenti oti§li shvatio sam veli¢inu zadatka
koji sam si zadao. Pocele su me salijetati sumnje. Znao sam da je
dobar broj studenata potpuno nekvalificiran za pohadanje Me-
dicinskog fakulteta. Mnogi drugi su bili sposobni studenti ali s
podlogom koja ih nije pripremila za taj izazov. Bojao sam se da ¢e
se moja oto¢na idila pretvoriti u freneti¢nu, vremenski zahtjev-
nu akademsku pometnju koja ¢e zavrs$iti s neuspjehom, kako po
moje studente tako i po mene kao njihovog nastavnika. Poceo
sam razmi$ljati o svom poslu u VVisconsinu i iznenada mi se on
ucinio lakim. Na VVisconsinu sam drzao samo osam od otprilike
pedeset predavanja koja sacinjavaju kolegij histologije i stanic-
ne biologije. Tamo je teret predavanja sa mnom dijelilo jo$ pet
¢lanova Odsjeka za anatomiju. Naravno, bio sam odgovoran za
materijal na svim predavanjima jer sam bio ukljuc¢en u pratece
laboratorijske vjezbe. Morao sam mo¢i odgovoriti na sva pitanja
studenata povezana s kolegijem. Medutim, poznavanje gradiva
i predstavljanje istog tog gradiva na predavanjima nije jedno te

isto!

Imao sam na raspolaganju trodnevni vikend da se uhvatim
u koStac sa situacijom u koju sam se doveo. Da sam na krizu
poput ove naiSao kod kuée, moja osobnost tipa » A« vjerojatno
bi me dovela do posloviéne omc¢e ispod lustera. Zanimljivo je da

se, dok sam sjedio pokraj bazena i promatrao Sunce kako zalazi



u Karipsko more, potencijalna tjeskoba jednostavno preobrazila
u osjec¢aj uzbudljive avanture. Po¢eo sam osjecatiuzbudenje zbog
¢injeniceda sam po prvi put u predavackoj karijeri samo ja od-
govoran za taj zahtjevan kolegij, te da se ne moram prilagodavati
nac¢inskimisadrzajnimrestrikcijamaprogramakojisepoucavaju

u timu.

Stanice kao si¢usni ljudi

Kako se ispostavilo, taj kolegij histologije bio je najsretni-
je i intelektualno najintenzivnije razdoblje u mojoj akademskoj
karijeri. Slobodan da predajem kolegij onako kako sam ga Zelio
predavati, upustio sam se u nov nacin obrade gradiva, pristup
koji se u mojoj glavi razvijao nekoliko godina. Bio sam fasciniran
idejom da bi gledanje na stanice kao na »sic¢usne ljude« olakS$a-
lo razumijevanje njihove fiziologije i ponaSanja. Smisljati novu
strukturu kolegija bilo je uzbudljivo. Ideja ispreplitanja stani¢ne
i ljudske biologije ponovno je rasplamsala nadahnudée za znanost
koje sam osjec¢ao koje dijete. Taj entuzijazam sam i dalje imao u
svom istrazivackom laboratoriju, medutim ne i zarobljen u broj-
nim birokratskim pojedinostima o kojima sam kao stalni profe-
sor bio duzan voditi racuna, ukljucujuci beskrajne sastanke i za

mene mukotrpna fakultetska primanja.

Bio sam sklon promatrati stanice kao sli¢ne ljudima bududi
da sam, nakon godina provedenih iza mikroskopa, stekao poni-
znost pred slozeno$¢éu i mo¢i, kako se isprva ¢inilo, anatomski
jednostavnih kapljica u Petrijevoj zdjelici. U §koli ste mozda nau-
¢iliosnovne dijelove stanice: jezgra koja sadrzi genetski materijal,
mitohondriji $to proizvode energiju, zaStitna membrana na obo-
du i citoplazma koja se nalazi izmedu svega toga. Pa ipak, unutar
tih naizgled anatomski jednostavnih stanica nalazi se slozen svi-
jet; te pametne stanice koriste tehnologije koje znanstvenici jo$

ne mogu dokraja shvatiti.

Ideju o stanicama kao si¢u$nim ljudima koju sam promi-
$ljao vecéina bi biologa smatrala herezom. Pokusaj da se bilo s§to

$to nije ljudsko poveze s ljudskim ponaSanjem naziva se antro-



pomorfizam. »Pravi« znanstvenici antropomorfizam smatraju
ne¢im poput smrtnog grijeha i bojkotiraju znanstvenike koji ga

svjesno upotrebljavaju u svom radu.

No,ja sam smatrao da raskidam s ortodoksnim zbog dobrog
razloga. Biolozi do znanstvene spoznaje pokuSavaju do¢i proma-
tranjem prirode i stvaranjem hipoteze o tome kako stvari funkci-
oniraju. Izvodenje hipoteze i smisljanje pokusa od znanstvenika
neizostavno zahtijevaju da »smis§lja« kako stanica ili neki drugi
Zivi organizam zivi svoj zivot. Primjenjivanje tih »ljudskih« rje-
Senja, to jest ljudskog nacCina rjeSavanja bioloSkih tajni, biologa
automatski ¢ini krivim za antropomorfiziranje. Kako god da po-
gledate, bioloSka znanost se do odredene mjere temelji na huma-

niziranju onoga $to se proucava.

Zapravo, mislim da je nepisana zabrana antropomorfizma
jedan zastarjeli ostatak Srednjeg vijeka kada su vjerski autorite-
ti nijekali postojanje bilo kakvog neposrednog odnosa izmedu
Ijudi i bilo kojeg drugog Bozjeg stvorenja. Jasna mi je vrijednost
te koncepcije kada ljudi pokuSavaju antropomorfizirati Zzarulju,
radio-prijemnik ili dZepni nozi¢, medutim ne smatram je valja-
nom kritikom kada se primjenjuje na zive organizme. Ljudi su
visestani¢ni organizmi - zacijelo inherentno dijelimo temeljne

obrasce ponasSanja s na$im vlastitim stanicama.

Ipak, svjestan sam da je za priznavanje te paralele potreb-
na promjena percepcije. Povijesno gledano, naSa judeokrSé¢an-
ska vjerovanja navela su nas na mis§ljenje da smo mi inteligentna
stvorenja koja su stvorena u zasebnom i razli¢itom procesu od
svih drugih stvorenja, tj. biljaka i zivotinja. Zbog takvog stajaliSta
na niza bic¢a prijezirno gledamo kao na neinteligentne Zivotne
oblike, posebno na organizme koji su na nizim evolucijskim ste-

penicama zZivota.

Nista nije dalje od istine. Kada druge ljude promatramo kao
individualne entitete ili gledamo same sebe u zrcalu kao indivi-
dualni organizam u jednom smo smislu u pravu, barem iz per-
spektive naSe razine opazanja. Medutim, kada bih vas smanjio na

veli¢inu pojedinacne stanice tako da mozete vidjeti svoje tijelo iz



te perspektive, to bi vam pruzilo potpuno novi pogled na svijet.
Kada biste pogledali na sebe iz te perspektive, ne biste se vidje-
li kao pojedinacni entitet. Vidjeli biste se kao Zivahnu zajednicu

vise od pedeset tisu¢a milijardi pojedinaénih stanica.

Dok sam se zabavljao tim idejama za svoj kolegij histologi-
je, pred o¢i mi se stalno vracala slika iz enciklopedije koju sam
bio ¢itao kao dijete. U poglavlju o ljudima nalazila se ilustracija
sa sedam prozirnih plasti¢nih listova od kojih je na svakom bio
otisnut jednak, podudarajuéi obris ljudskog tijela. Na prvoj stra-
nici obris je bio ispunjen slikom golog Covjeka. Okretanje prve
stranice bilo je poput svlac¢enja njegove koze i otkrivanja njegova
misiéja, slike unutar obrisa na drugoj stranici. Kada sam okrenuo
drugu stranicu, medusobno preklopljene slike preostalih stranica
otkrile su zivopisnu raS¢lambu njegova tijela. Listanjem stranica
mogao sam vidjeti redom kostur, mozak i zivéevlje, krvozilje i

organske sustave.

Za svoj karipski kolegij mentalno sam obnovio te dijapozi-
tive s nekoliko dodatnih preklapajucé¢ih listova od kojih je svaki
bio ilustriran stani¢nim strukturama. Vecina struktura stanice
nazivaju se organeli. To su njezini »si¢uSni organi« koji plutaju
u zelatinoznoj citoplazmi. Organeli obuhvacaju jezgru, koja je
najveéi organel, mitohondrije, Golgijevo tijelo i vakuole. Tradi-
cionalninacin predavanja kolegija je da se najprije obrade te sta-
ni¢ne strukture, te da se zatim prijede na tkiva i organe ljudskog
tijela. Umjesto toga, ja sam sjedinio ta dva dijela kolegija kako bih

odrazio preklapajuéu prirodu ljudi i stanica.

Ucio sam svoje studente da su biokemijski mehanizmi koje
koriste stani¢ni sustavi organela u biti jednaki mehanizmima S§to
ih koriste naS$i, ljudski organski sustavi. Naglasio sam da iako su
ljudi sastavljeni od tisuéa milijardi stanica, u naSem tijelu nema
nijedne »nove« funkcije koja nije ve¢ prisutna u pojedinacnoj
stanici. Svaki eukariot (stanica s jezgrom) posjeduje funkcional-
nosti ekvivalentne nasem zivéanom sustavu, probavnom susta-
vu, posjeduje diSni sustav, sustav za izluc¢ivanje, endokrini sustav,

misiéni sustav i kostur, optjecajni sustav, ovojnicu (kozu), repro-



duktivni sustav te ¢ak primitivni imunoloski sustav koji koristi

porodicuubikvitinskih proteinasli¢nih antitijelima.

Usto, objasnio sam svojim studentima da je svaka stanica
jedno inteligentno bi¢e koje moze prezivjeti samostalno, kao §to
znanstvenici pokazuju kada izuzimaju pojedinacéne stanice iz ti-
jela i1 uzgajaju ih kao kulturu stanica. Kao dijete intuitivno sam
znao da su te pametne stanice obdarene namjerom i svrhom;
aktivno traze okolinu koja podrzava njihovo prezivljavanje te
istovremeno izbjegavaju otrovne ili neprijateljske okolise. Poput
ljudi, pojedinacne stanice analiziraju tisu¢e podrazaja iz mikroo-
koline u kojoj obitavaju. Analizom tih podataka stanice odabiru

prikladna ponaSanja koja ¢e im osigurati opstanak.

Nadalje, pojedinac¢ne stanice sposobne su uciti na temelju
tih iskustava okoline i mogu stvarati stani¢no sjec¢anje koje zatim
prenose svom potomstvu. Na primjer, kada virus ospica zarazi
dijete, poziva se nezrela imunoloSka stanica da stvori zaStitno
proteinsko antitijelo protiv tog virusa. Tijekom tog postupka sta-
nica mora kreirati novi gen koji ¢e sluziti kao nacrt za proizvod-
nju protein-antitijela za ospice.

Prvi korak u proizvodnji posebnog gena za antitijelo pro-
tiv ospica dogada se ujezgri nezrelih imuno-stanica. U njihovim
genima nalazi se vrlo velik broj D N K segmenata koji kodiraju
jedinstveno oblikovane odlomke proteina. Nasumic¢nim sastav-
ljanjem i rekombiniranjem tih D N K segmenata imuno-stanice
stvaraju mnosS§tvo razli¢itih gena od kojih svaki funkcionira kao
jedinstveno oblikovan protein-antitijelo. Kada nezrela imuno-
stanica proizvede protein-antitijelo kojije »vjeran« fizi¢ki kom-

plement virusa ospica kojije napao tijelo, stanica ¢e se aktivirati.

Aktivirane stanice koriste zapanjujué¢i mehanizam nazvan
dozrijevanje afiniteta koji stanici omogucava da se savrSeno »pri-
lagodi« kona¢nom obliku svog protein-antitijela i tako postane
savr§eni komplement virusu ospica kojije napao tijelo. [Li et al.,
2003.; Adams, et al, 2003.]. Pomo¢u procesa po imenu somatska
hipermutacija aktivirane imuno-stanice stvaraju stotine kopija

svog izvornog gen-antitijela. Medutim, svaka nova inacica gena
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malo je mutirana tako da kodira malo drukcije oblikovani prote-
in antitijelo. Stanica odabire varijantu gena koji je najprikladnije
antitijelo. Ta izabrana verzija gena takoder prolazi kroz uzastopne
cikluse somatske hipermutacije koji dodatno »teSu« oblik antiti-
jela kako bi ono postalo »savrSeni« fizicki komplement virusu
ospica. [WU, et al., 2003.; Blanden i Steele, 1998.; Diaz i Casali,
2002.; Gerhart, 2002.].

Kada se tako usavr$eno antitijelo spoji na virus, ono deakti-
vira uljeza i oznacava ga za uniStenje. Na taj nacin §titi dijete od
eskalacije ospica. Stanice zadrzavaju svoje genetsko »sjeéanje« na
TO antitijelo, pa kada osoba u buduénosti dode u doticaj s viru-
som ospica, stanice trenutno mogu pokrenuti za$titnu imuno-
losku reakciju. Novi gen-antitijelo moze se prenijeti i na c¢itavo
potomstvo stanice kada se ona dijeli. Dakle, tijekom tog procesa
stanica je ne samo »naucila« o virusu ospica nego je i stvorila
»sjecanje« o njemu koje ¢e naslijediti i Siriti njezine stanice-kéeri.
Ova zapanjujuca znacajka genetskog inzenjerstva izrazito je vaz-
na jer predstavlja inherentni »obavjeStajni« mehanizam putem

kojeg stanice evoluiraju. [Steele, et al., 1998.].

Podrijetlo zivota:
Pametne stanice postaju pametnije

Ne treba nas ¢uditi da su stanice tako pametne. Jednosta-
ni¢ni organizmi bili su prvi oblici Zivota na Planetu. Fosilni do-
kazi otkrivaju da su bili tu Sesto milijuna godina nakon nastanka
Zemlje.  Sljede¢ih 2,75 milijarde godina Zemljine povijesti jedini
samostalni organizmi §to su ZzZivjeli u ovom svijetu bili su jedno-
stani¢niorganizmi - bakterije, alge i ameboidne prazivotinje.

Prije otprilike 750 milijuna godina te pametne stanice domi-
slile su se kako da postanu pametnije te su se pojavili prvi vise-
stani¢ni organizmi (biljke i1 zZivotinje). ViSestani¢ni zivotni oblici
u pocetku su bili labave zajednice ili »kolonije« jednostani¢nih
organizama. Isprva su se stani¢ne zajednice sastojale od nekoli-
ko desetaka ili nekoliko stotina stanica. No, evolucijska prednost

zivljenja u zajednici uskoro je dovela do udruzenja sastavljenih
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od viSe milijuna, milijardi ili ¢ak tisuc¢a milijardi socijalno inte-
raktivnih stanica. Iako je svaka pojedinaéna stanica mikroskop-
skih dimenzija, veli¢ina vi§estani¢nih zajednica moze sezati od
jedva vidljivih do golemih. Biolozi su te viSestani¢ne zajednice
klasificirali na temelju njihovog uredenja kako ga vidi ljudsko
oko. Premda se te staniéne zajednice golom oku ¢ine kao po-
jedinacni entiteti - mi§, pas ili ¢ovjek - one su, zapravo, visoko
organizirana udruzenja milijuna i milijardi stanica.

Evolucijski pomak prema sve ve¢im zajednicama jednostav-
no je odraz bioloskog imperativa prezivljavanja. Sto organizam
posjeduje vecéu svjesnost o svojoj okolini, to su bolji izgledi za
njegovo prezivljavanje. Kada se stanice udruze, eksponencijalno
povecavaju svoju svjesnost. Da svakoj stanici dogovorno dodije-
limo vrijednost svjesnosti X, tada bi svaki kolonijalni organizam
imao potencijal vrijednosti svjesnosti od najmanje X puta broj

stanica u koloniji.

Kako bi prezivjele u tako velikim koncentracijama, stanice
su stvorile strukturirane okoliSe. Te sofisticirane zajednice podi-
jelile su radno opterecenje na manje dijelove, preciznije i ucinko-
vitije nego organizacijski dijagrami u velikim korporacijama. Za
zajednicu se pokazalo ucinkovitijim da se pojedinac¢nim stani-
cama dodijele specijalizirani zadaci. U razvoju zivotinja i biljaka
stanice te specijalizirane funkcije pocinju stjecati jo§ u fazi em-
brija. Proces citoloSke specijalizacije stanicama omogucava obli-
kovanje posebnih vrsta tjelesnih tkiva i organa. Tijekom vremena
taj je obrazac diferencijacije, tj. raspodjele posla izmedu ¢lanova
zajednice, postao zapisan u genima svake stanice u zajednici, te
na taj nacin znacajno povecao djelotvornost organizma i njegovu

sposobnost prezivljavanja.

Primjerice, u ve¢im organizmima samo mali postotak sta-
nica bavi se olitavanjem podrazaja iz okoliSa i odgovaranjem na
njih. To je zadatak skupina specijaliziranih stanica koje formira-
ju tkiva i organe ziv¢anog sustava. Funkcija zivfanog sustava je
opazanje okoline i koordiniranje ponaSanja svih drugih stanica u

golemoj stani¢noj zajednici.



Podjela rada izmedu stanica u zajednici pruza i jednu dru-
gu prednost u prezivljavanju. Na taj nacin steCena djelotvornost
omogucila je da viSe stanica prezivljava s manje. Promislite o
staroj izreci »Gdje ima za jednog, ima i za dvoje«. Ili, razmislite
o cijeni izgradnje kuée s jednim dvosobnim stanom i o cijeni
gradnje dvosobnog stana u stambenoj zgradi od sto stanova. Da
bi prezivjela, svaka stanica treba utrositi odredenu koli¢inu ener-
gije. Koli¢ina energije §to je zadrze pojedinci koji zive u zajednici
pridonosi kako veéim izgledima za opstanak tako i vecoj kvaliteti
Zivota.

U ameri¢kom kapitalizmu Henry Ford je uocio takticku
prednost u diferenciranom obliku zajednickog rada i upotrije-
bio ga u vidu sustava tekuée vrpce za sklapanje automobila. Prije
Fordamalom timu svestranih radnika trebalo je tjedan ili dva da
proizvedu jedan automobil. Ford je organizirao svoju radionicu
tako da je svaki radnik bio odgovoran samo za jedan specija-
lizirani posao. Postavio je velik broj tih diferenciranih radnika
duz linije, tekuée vrpce, i pomicao proizvodnju automobila od
jednog specijaliziranog radnika do drugog. U¢inkovitost specija-
lizacije posla omogudila je Fordu proizvodnju jednog automobila

za samo devedeset minuta nasuprot prijasSnjih nekoliko tjedana.

Nazalost, kada je Charles Darwin istaknuo radikalno druk-
¢iju teoriju o nastanku zivota, zgodno smo »zaboravili« na to da
je za evoluciju neophodna suradnja. Darwin je prije sto i pedeset
godina ustvrdio da su zivi organizmi ukljuceni u vjecnu »borbu
za prezivljavanje.« Za Darwina, borba i nasilje nisu samo dio zi-
votinjske (ljudske) prirode nego glavne »sile« koje stoje iza evo-
lutivnog napretka. U posljednjem poglavlju svog djela O postan-
ku  vrsta: pomocu prirodnog odabira, ili o ocuvanju privilegiranog
podrijetla u borbi za zivot Darwin je pisao o neizbjeznoj »borbi
za zivot« 1 da se evolucija pokreé¢e »ratom prirode, od gladi do
smrti.« Spojite to s Darwinovom postavkom da je evolucija na-
sumic¢na i imamo svijet, kako ga je Tennyson pjesnicki okarakte-
rizirao, w»krvavih ralja i kandZza«, niz beznacajnih, krvavih borbi

za prezivljavanje,



Evolucija bez krvavih kandzi

lIako je Darwin uvjerljivo najglasovitiji evolucionist, prvi
znanstvenik koji je evoluciju utvrdio kao znanstvenu ¢injenicu
bioje istaknuti francuski biolog Jean-Baptiste Lamarck. [Lamarck
1809., 1914., 1963.] CakiErnstMayr,vodeéi arhitekt »neo-darvi-
nizma«, modernogoblika Darwinove teorije koji ukljucuje mole-
kularnu genetiku dvadesetog stoljeca, priznaje da je Lamarck bio
pionir. U svom klasi¢nom djelu iz 1970. godine pod naslovom
Evolution and the Diversity of Life (Evolucija i Zivotna raznoli-
kost), [Mavr, 1976., stranica 227], Mavr je napisao: »Cini mi se
da se Lamarcka moze s mnogo veé¢im pravom nazvati »utemelji-
teljem teorije evolucije«, §to je nekoliko francuskih povjesnicara
i u¢inilo - Lamarck je prvi autor koji je ¢itavu knjigu posvetio
prvenstveno predstavljanju teorije organske evolucije. On je prvi

predstavio cjelokupan sustav zivotinja kao proizvod evolucije.«

Ne samo da je Lamarck predstavio svoju teoriju pedeset go-
dina prije Darwina nego je ponudio mnogo manje surovu teori-
ju o mehanizmima evolucije. Lamarckova teorija sugerira da se
evolucija temelji na »poucnoj«, kooperativnoj interakciji izmedu
organizama i njihove okoline koja zivotnim oblicima omoguca-
va da prezive i evoluiraju u dinami¢nom svijetu. Njegova ideja
je bila da organizmi stjeCu i prenose prilagodbe neophodne za
svoj opstanak u okoliSu koji se mijenja. Zanimljivo je da se ova
Lamarckova hipoteza o mehanizmima evolucije slaze sa shvaca-
njem suvremenih stani¢nih biologa o nac¢inu na koji se imuno-

loski sustaviprilagodavajusvojoj okolini.

Lamarckova teorija najprije se nasla na udaru Crkve. Ideja
da su se ljudi razvili iz nizih zivotnih oblika proglaSena je he-
rezom. Lamarcka su nipodastavali i njegovi kolege znanstvenici
koji su, kao kreacionisti, ismijali njegove teorije. Njemackirazvoj-
ni psiholog August Weismann pridonio je guranju Lamarcka na
marginu kada je pokusSao testirati Lamarckovu teoriju da orga-
nizmi prenose svoje znacajke usmjerene na prezivljavanje koje su
stekli putem interakcije s okolinom. U jednom od svojih pokusa

Weismann je zenki i muzjaku miSa odrezao repove i zatim ih pa-



tio. Weismannje tvrdio da miSevi, ukoliko je Lamarckova teorija
Ispravna, trebaju prenijeti svoju bezrepost svojim potomcima,
Prva generacije miseva rodena je S repovima. Weismann je po-
novio eksperiment jo§ dvadeset jednu generaciju, medutim nije
roden nijedan bezrepi mis, §toje Weismanna navelo na zakljucak

da je Lamarckova ideja o nasljedivanjupogresna.

Medutim, Weismannov eksperiment nije bio primjerena
provjera Lamarckove teorije. Prema njegovoj biografkinji L. J.
Jordanovoj, Lamarck je sugerirao da se takve evolutivne promje-
ne mogu odvijati kroz »golema vremenska razdoblja«. Jordanova
je 1984. godine napisala da je Lamarckova teorija »pocivala« na
velikombroju»propozicija«,ukljucujuéi:»...zakonistoupravljaju
zivim stvarima tijekom golemih vremenskih razdoblja proizveli
SU sve slozenije oblike.« [Jordanova, 1984., stranica 71]. Weisma-
nnov petogodi$nji eksperiment oc€ito nije bio dovoljno dug da
provjeri tu teoriju. Jo$§ vecéi nedostatak tog eksperimenta je da
Lamarcknikada nije tvrdio da ¢e se prenijeti svaka promjena na
Organizmu. Lamarck je rekao da organizmi zadrzavaju znacajke
(npr. repove) kada ih trebaju za prezivljavanje. lako Wiesmann
nije smatrao da miSevima za prezivljavanje trebaju repovi, nitko
nije pitao miseve smatraju li da su im repovi nuzni za prezivlja-

vanje!

Usprkos oc¢itim manjkavostima, studija o bezrepim misevi-
ma pomoglaje unistiti Lamarckovu reputaciju. U stvari, Lamarc-
ka su uglavnom ignoriralii ocrnjivali. C. H. Waddington, evolu-
cionist sa Sveucilis§ta Cornell, je u The Evolution of an Evolutionist
(Evolucija evolucionista) [Waddington, 1978., stranica 38.) na-
pisao: »Lamarck je jedina velika li¢nost u povijesti biologije ¢ije
je ime prakticki postalo izraz poruge. Sudbina rada veéine znan-

stvenikaje da s viremenom bude odbacen, medutim vrlo je mali
broj autora napisao djela koja se i dva stoljeca kasnije odbacuju
s takvom indignacijom da bi skeptik mogao posumnjati da se
radi o necistoj savjesti. Zapravo mislim da se Lamarcka prili¢no

nepravedno kritiziralo.«

Waddington je ove dalekovidne rije¢i napisao prije trideset

godina, Danas se Lamarckova teorija nanovo vrednuju u svjetlu
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nove znanosti koja sugerira da cesto stigmatizirani biolog nije
bio potpuno u krivu, a da cesto hvaljena Darwinova teorija nije
posve to¢na. Naslov jednog ¢lanka u prestiznom c¢asopisu Scien-
ce iz 2000. godine bio je prvi znak »glasnosti«: »Je 1li Lamarck bio

bar malo u pravu?« [Balter 2000.].

Jedan od razloga zbog kojih znanstvenici ponovno razma-
traju Lamarcka je taj Sto nas evolucionisti podsjecaju na nepro-
cjenjivu ulogu suradnje u odrzavanju zivota u biosferi. Znan-
stvenici su davno uocili simbiotske odnose u prirodi. U knjizi
Darwin's  Blind Spot (Darwinova slijepa tocka) britanski lije¢nik
Frank Ryan navodi niz takvih odnosa, ukljucujuéi zutog Skampa
koji skuplja hranu dok ga njegov partner glavoc¢ S$titi od predato-
ra, te vrstu raka samca koji na svojoj kucici nosi moruzgvu.« Ribe
i hobotnice vole se hraniti rakovima samcima, medutim kada se
priblize toj vrsti raka samca moruzgva izbaci svoje zivo obojene
lovke s njihovim mnoS§tvom Zzarnica, te opece predatora prisilja-
vajué¢i ga da svoj obrok potrazi negdje drugdje.« Ratoborna mo-
ruzgva takoder profitira u tom odnosu budu¢i da jede ostatke

rakove hrane.

Medutim, danasSnje razumijevanje suradnje u prirodi ide
mnogo dalje od tih lako zamjetljivih primjera. »Biolozi postaju
sve svjesniji da su zivotinje koevoluirale te da i dalje koegzistira-
ju s razli¢itim porodicama mikroorganizama nuznih za njihovo
zdravlje 1 rast.« stoji u ¢lanku nedavno objavljenom u casopisu
Science pod naslovom »Prezivljavamo uz pomo¢ naSih malih pri-
jatelja« [We Get By With A Little Help From Our (Little) Friends;
Ruby, et al.] Proucavanje tih odnosa danas je jedno od najbrze

rastu¢ih podrucja u biologiji zvano »biologija sustava«.

Ironi¢no je da su nas posljednjih desetlje¢a ucili da ratujemo
protiv mikroorganizama, i to svim sredstvima - od antibakterij-
skih sapuna pa do antibiotika. Medutim, ta pretjerano pojedno-
stavljena poruka zanemaruje ¢injenicu da su mnoge bakterije od
presudne vaznosti za naSe zdravlje. Klasi¢an primjer kako mi-
kroorganizmi pomazu ljudima su bakterije u naSem probavnom
sustavu koje su kljuéne za naSe prezivljavanje. Bakterije u naSem

zelucu i crijevnom traktu pomaZzu pri probavi hrane i, takoder,
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omogucavaju apsorpciju prijeko potrebnih vitamina. Ta suradnja
izmeduljudi i mikroba razlog je zbog kojeg neumjerena upotre-
ba antibiotika Steti nasem zdravlju. Antibiotici su ubojice koji ne
biraju - bakterije koje su potrebne za nasSe prezivljavanje ubijaju
jednako efikasno kao i bakterije koje su za njega Stetne.

Nedavni napredak u genomskoj znanosti otkrio je jo§ jedan
mehanizam suradnje izmedu vrsta. Ispostavilo se da zivi orga-
nizmi u stvari integriraju svoje staniéne zajednice razmjenjuju-
¢i njihove gene. Ranije se mislilo da se geni prenose iskljucivo
putem reprodukcije, potomstvu nekog pojedina¢nog organizma.
Sada znanstvenici otkrivaju da se geni dijele ne samo izmedu po-
jedinac¢nihpripadnika vrsta nego i izmedu pripadnika razli¢itih
vrsta. Dijeljenje genetskih informacija preko prijenosa gena (»eng.
gene transfer«) ubrzava evoluciju budué¢i da organizmi mogu
usvojiti »nauceno« iskustvo od drugih organizama. [Nitz, et al.,
2004.; Pennisi, 2004.; Boucher, et al., 2003.; Dutta i Pan, 2002.;
Gogarten, 2003.] S obzirom na tu razmjenu gena, na organizme
se viSe ne moze gledati kao na nepovezane entitete; ne postoji zid
izmedu vrsta. Daniel Drell, direktor programa za genom mikro-
organizama pri Ministarstvu energetike za ¢asopis Science (2001.,

1634) je izjavio: »...viSe ne mozemo sa sigurno§céu reci §to je
vrsta.« [Pennisi, 2001.].

Ta razmjena informacija nije sluc¢ajnost. To je nac¢in na koji
priroda poboljSava izglede za prezivljavanje u biosferi. Kao §to
je ranije spomenuto, geni su fizicko sje¢anje naucenih iskusta-
va nekog organizma. Nedavno uoéena razmjena gena medu po-
jedina¢nim organizmima raspr$uje ta sjecanja i time utjece na
opstanak svih organizama koji sacinjavaju zajednicu zivota. I,

sada kada znamo za taj mehanizam prijenosa gena unutar i iz-
medu vrsta, bjelodane postaju opasnosti genetskog inZenjerstva.
Na primjer, modificiranje gena rajc¢ice mozda se nece zaustaviti
na rajéici, mozda ¢e izmijeniti ¢itavu biosferu na nacine koje ne
mozemo predvidjeti. Veé¢ postoji studija koja pokazuje da se pri
¢ovjekovom probavljanju genetski modificirane hrane umjetno
proizvedeni geni prenose u korisne bakterije u crijevima i mije-

njaju njihov karakter. (Heritage, 2004.; Netherwood,et al.,2004.)



Na sli¢an nacin prijenos gena izmedu genetski modificiranih ra-
tarskih kultura i izvornih biljnih vrsta koje ih okruzuju dovodi
do sve vece pojave iznimno otpornih vrsta nazvanih super-koro-
vi. [Milius, 2003.; Haygood, et al., 2003.; Desplanque, et al, 2002.:
Spenceri Anow, 2001.]. Kada su u okolis§ uveli genetski modifici-
rane organizme, inzenjeri nisu uzeli u obzir ¢injenicu prijenosa
gena. Sada, kada se njihovi modificirani geni §ire medu drugim
organizmima u okoliSu i mijenjaju ih, po¢injemo se suocavati s
pogubnim posljedicama tog previda. [Watrud, et al, 2004.].

Geneticki evolucionisti upozoravaju da ¢emo, propustimo li
primijeniti pouke nasSe zajednicke genetske sudbine koja bi nas
trebala pouciti suradnji medu svim vrstama, ugroziti opstanak
¢ovjeCanstva. Trebamo nadi¢i darvinovsku teoriju koja istice
vaznost pojedinaca i prihvatiti onu koja naglasava vaznost zajed-
nice. Britanski znanstvenik Timofhy Lenton podastire dokaze da
evolucija viSe ovisi o interakciji medu vrstama nego o interakciji
izmedu pojedinaca unutar vrsta. Evolucija postaje stvar prezivlja-
vanja najsposobnijih skupina a ne prezivljavanja najsposobnijih
pojedinaca. U ¢lanku objavljenom 1998. godine u ¢asopisu Na-
ture Lenton je napisao da umjesto usredotocivanja na pojedince
i njihovu ulogu u evoluciji, »...moramo uzeti u obzir cjelovitost
organizama i njihovog materijalnog okoli§a kako bismo dokra-
ja razumjeli koje znacajke se prenose i postaju prevladavajuée«.
[Lenton, 1998.]

Lenton se slaze s hipotezom Jamesa Lovelocka o Gaji, koja
kaze da Zemlja i sve vrste na njoj tvore jedan interaktivni, zivu-
¢i organizam. Oni koji podupiru tu hipotezu tvrde da diranje u
ravnotezu tog super-organizma zvanog Gaja, bilo da se radi o
unistavanju praSuma, stanjivanju ozonskog omotaca ili mijenja-
nju organizama geneti¢kim inzenjerstvom, moze ugroziti njegov
i,posljedi¢no, na$ opstanak.

Nedavno provedene studije Sto ih je financiralo britansko
Vijeée za istrazivanje prirodnog okoliSa (Natural Environment
Research Council) poduprle su tu zabrinutost. [Thomas, et al,
2004.; Stevens, et al., 2004.] Iako je u povijesti naSeg planeta do-

lazilo do masovnih izumiranja, pretpostavlja su da su sva bila
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prouzrocena izvanzemaljskim dogadajima, kao na primjer uda-
rom kometa u Zemlju. Jedna od novih studija zakljucuje da »pri-
rodni svijet prolazi kroz Sesto veliko izumiranje u svojoj povi-
lesti.« [Lovell, 2004.] Medutim, ovaj put uzrok izumiranja nije
izvanzemaljski. Prema jednom od autora istrazivanja, Jeremyju
Thomasu, »koliko mozemo vidjeti, ovo izumiranje uzrokuje je-

dan zivotinjski organizam - covjek.«

Raditi ono Sto govore stanice

Tijekom godina koje sam proveo poucavajuéi na Medicin-
skom fakultetu uvidio sam da su studenti medicine u akadem-
skom okruzju skloniji natjecanju i ocrnjivanju od gomile odvjet-
nika. U svom nastojanju da budu jedni od »najsposobnijih«, koji
¢e nakon cetiri tegobne godine Medicinskog fakulteta dogurati
do diplome, zive darvinisti¢ku borbu. Fanati¢no jurenje za vi-
sokim ocjenama, bez obzira prema drugim studentima, nesum-
njivo je u skladu s darvinistickim modelom, medutim meni se
za one koji nastoje postati suosjeéajni iscjelitelji to uvijek ¢inilo
ironi¢nim.

No, moji stereotipovi o studentima medicine raspali su se
Mirkom boravka na otoku. Nakon mog »bojnog pokli¢a«, moj
razred knjigovoda i medicinskih sestara prestao se ponaSati po-
pni uobicajenih studenata medicine; odbacili su svoj mentalitet
prezivljavanja najsposobnijih i udruzili se u jedinstvenu silu, tim
koji im je pomogao da prezive semestar. Bolji studenti pomagali
u slabijima i pri tome postajali jo§ bolji. Promatrati njihov sklad
bilo je i iznenadujucée i divno.

Na kraju je doSao bonus: sretni filmski svrSetak. Za njihov

zavr$ni ispit studentima sam podijelio test potpuno jednak ono-
me koji su morali rijeSiti studenti u Wisconsinu. U rezultatima
tih »odbacenika« i njihovih »elitistickih« kolega u Sjedinjenim
Drzavama nije bilo prakticki nikakve razlike. Mnogi studenti su
kasnije rekli da su, kada su se vratili u Sjedinjene Drzave i sreli sa

svojim kolegama koji su pohadali americke Medicinske fakultete,



bili ponosni na sebe kada su vidjeli da posjeduju veée razumije-

vanje nacela §to upravljaju zivotom stanica i organizama.

Naravno, bio sam oduSevljen $to su moji studenti izveli aka-
demsko ¢udo, medutim tek sam godinama kasnije shvatio kako
im je to poSlo za rukom. Tada sam mislio da kljuc¢ lezi u ustroju
kolegija, a i dalje vjerujem da je ispreplitanje ljudske i stanicne
biologije bolji nacin prezentacije tog gradiva. No, sada kada sam
usao u ono §to bi neki smatrali podru¢jem luckastog dr. Dooli-
ttla, mislim da dobar dio razloga za uspjeh mojih studenata lezi
u tome $to su iskorijenili ponasSanje Sto su se uzdrzali od pona-
Sanja svojih kolega u Sjedinjenim Drzavama. Umjesto imitiranja
pametnih americ¢kih studenata, imitirali su ponaSanje pametnih
stanica, udruzujucdi se i tako postajuci joS pametniji. Nisam bio
rekao svojim studentima da ustroje svoje Zivote prema Zivotima
stanica jer sam jo§ uvijek bio vezan za tradicionalno znanstveno
obrazovanje. No, sklon sam misliti da su krenuli tim smjerom in-
tuitivno, nakon sluSanja mog hvalospjeva sposobnosti stanica da
se kooperativno udruze kako bi oblikovale slozenije i vrlo uspjes-

ne organizme.

Tada to nisam znao, no sada vjerujem da je jo§S jedan ra-
zlog uspjeha mojih studenata bio taj Sto nisam prestajao hvaliti
stanice. Hvalio sam i studente. Trebalo im je da ¢uju da su pr-
vorazredni studenti kako bi vjerovali da mogu postiéi rezulta-
te prvorazrednih studenata. Kao §to ¢u obrazloziti u budué¢im
poglavljima, velik broj nas vodi ogranic¢ene Zzivote ne zato §to to
moramo, nego zato Sto mislimo da moramo. Ali, tréim pred rudo.
Dovoljnoje dakazem da sam nakon ¢etiri mjeseca u raju, pouca-
vajuéi na nacin koji je razbistrio moje razmisljanje o stanicama i
poukama koje one pruzaju ljudima, bio na dobrom putu ka razu-
mijevanju nove biologije, koja defetizam genetskog i roditeljskog
programiranja kao i darvinisti¢ko prezivljavanje najsposobnijih

¢ini zastarjelim.



Poglavlje

STVAR JE U OKOLISU, GLUPANE

ikad necéu zaboraviti mudrost koju sam primio 1967.
NTgodine, prvog dana nakon $to sam na fakultetu naucio
! klonirati mati¢ne stanice. Trebala su mi desetljeca da
shvalim koliko je ta naizgled jednostavna mudrost bila izuzetno
vazna za moj rad i moj zivot. Moj profesor, mentor i besprijekor-
ni znanstvenik Irv Konigsberg bio je jedan od prvih stanic¢nih
biologa koji su ovladali umije¢em kloniranja mati¢nih stanica.
Rekao mi je da kada su uzgojene stanice koje su predmet pro-
ucavanja bolesne, uzrok njihovog stanja najprije treba traziti u

staniénom okoliSu, a ne u samoj stanici.

Moj profesor nije bio netaktican kao voditelj Clintonove
predsjednicke kampanje James Carville, koji je odredio da ¢e
mantra za predsjednicke izbore 1992. godine biti: »Stvar je u eko-
nomiji, glupane«. Pa ipak, stani¢ni biolozi dobro bi napravili kada
bi, jednako kao $to je natpis »Stvar je u ekonomiji glupane« bio

postavljen u izbornom stozeru Billa Clintona, iznad na$i radnih
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stolova postavili natpis: »Stvar je u okoliSu, glupane«. lako mi
to tada nije bilo sasvim oc¢ito, s vremenom sam shvatio da je taj
savjet klju¢na stvar za razumijevanje prirode zivota. Uvijek sam
iznova otkrivao mudrost tog Irvovog savjeta. Kada bih svojim
stanicama osigurao zdrav okoli§, one su napredovale; kada bi
okoli$§ bio ispod optimalnog, stanice su zapinjale u razvoju. Kada

bih prilagodio okolis, te iste »bolesne« stanice bi se revitalizirale.

Medutim,vecinastani¢nih biologa nije znalaniSta o toj mu-
drosti tehnika koje se primjenjuju kod stani¢nih kultura. Nadalje,
znanstvenici su se nakon Watson-Crickovog otkri¢a genetskog
koda DN K potpuno udaljili od razmatranja utjecaja okolisa. Cak
je i Charles Darwin pred kraj zivot, ustvrdio da je njegova teorija
evolucije zakinula utjecaj okoliSa. U svom pismu Moritzu Wa-
gneru iz 1876. godine napisao je: [Darwin, 1888.]

»Po mom miSljenju, najveéa pogreska koju sam ucinio bilo
je to Sto sam propustio staviti dovoljan naglasak na izravno dje-
lovanje okolisa, to jest hrane, klime i tako dalje, nezavisno od pri-
rodnog odabira... Kada sam pisao »Podrijetlo« i nekoliko godina
nakon toga nisam uspijevao pronaé¢i mnogo kvalitetnih dokaza
za izravan utjecaj okoliSa; sada postoji opsezan dokazni materi-
jal.«

Znanstvenici koji slijede Darwina i dalje ¢ine istu pogres§-
ku. Problem tog premalog naglaska na okoliSu je u tome §to do-
vodi do prevelikog naglasavanja »prirode« u obliku genetskog
determinizma - vjerovanja da geni »upravljaju« biologijom. To
vjerovanje ne samo da je dovelo do pogresSne raspodjele dolara
namijenjenih istrazivanjima nego je, kao §to ¢u argumentirati u
sljede¢em poglavlju, a $to je joS vaznije, promijenilo nacin na koji
razmisSljamo o naSim zivotima. Kada ste uvjereni da geni uprav-
ljaju vasim zivotom i znate da nemate utjecaja na to s kojim ste
genima opremljeni prilikom zaceéa, tada imate dobar izgovor
da se smatrate Zzrtvom nasljedstva. »Ne okrivljujte mene za moje
radne navike - nije moja greSka $to nisam ispoStovao rokove...

To je genetskil«



Od svitanja Doba genetike programirani smo da prihvatimo
da smo podredeni moc¢i naSih gena. Svijet je pun ljudi koji zive
i stalnom strahu da ¢e se, jednog dana iznenada, njihovi geni
okrenuti protiv njih. Pomislite na mnos§tvo ljudi koji misle da su
tempirane bombe; ¢ekaju na rak koji ¢e eksplodirati u njihovim
zivotima kao $to je eksplodirao u zivotu njihove majke ili brata
Ili sestre ili tetke ili ujaka. Milijuni drugih svoje slabo zdravlje
ne pripisuju kombinaciji mentalnih, fizickih, emocionalnih i du-
hovnih uzroka nego jednostavno neprimjerenosti biokemijske
mehanike njihova tijela. Jesu li vam djeca razuzdana? Sve Cesce je
prvi izbor lijeciti tu djecu lijekovima kako bi se ispravile njihove
»kemijske neravnoteze« umjesto da se cjelovito pozabavi onim

§to se zbiva u njihovom tijelu, umu i duhu.

Naravno, nema sumnje da se odgovornost za neke bolesti,
poput Huntingtonove bolesti, beta talasemije i cisti¢ne fibroze,
u potpunosti moze svaliti na gene. Medutim, poremecaji jednog
gena pogadaju manje od dva posto populacije; golema vecéina
ljudi dolazi na ovaj svijet s genima koji bi im trebali omoguéiti
sretan i zdrav zivot. Bolesti koje su najveée posSasti danaSnjice

dijabetes, bolesti srca i rak - onemogucavaju sretan i zdrav Zi-
vot. Te bolesti, medutim, nisu rezultat poremecaja pojedinacnog
gena nego slozenih interakcija izmedu viSe gena i ¢imbenika u

okolisu.

Sto je sa svim tim naslovima koji bu&no predstavljaju otkri-
¢a gena za ovo ili ono, sve od depresije do Sizofrenije? Procitajte
pomno te c¢lanke i vidjet ¢ete da se iza spektakularnih naslova
nalazi umjerenija istina. Znanstvenici su mnogo gena povezali s
mnogo razli¢itih bolesti i osobina, medutim znanstvenici su rijet-

ko otkrili jedan gen koji izaziva odredenu osobinu ili bolest.

Zbrka nastaje kada mediji opetovano iskrivljuju znacenje
dviju rije¢i: uzrokovanost i povezanost. Jedna je stvar kada je ne-
Stopovezano s boleséu, a sasvim druga kada nesSto uzrokuje bo-
lest Sto podrazumijeva djelovanje u smislu upravljanja i kontro-
liranja. Ako vam pokazem svoje kljuceve i kazem vam da odre-
BENI klju¢ »upravlja« mojim automobilom, vi biste isprva mogli

pomisliti da to ima smisla budu¢i da vam je taj klju¢ potreban za



paljenje motora. Medutim, da 1i klju¢ doista »upravlja« automo-
bilom? Da to ¢ini, ne biste ga mogli ostaviti samog u automobilu
jer bi klju¢ jednostavno mogao posuditi vas automobil i kada ne
pazite provozati se uokolo iz zabave. Kljuc je, u stvari, »povezan«
s upravljanjem automobilom; osoba koja okrecé¢e klju¢ zapravo
upravlja automobilom. Odredeni geni su povezani s ponaSanjem
organizma i njegovim karakteristikama. Medutim ti geni se ne

aktiviraju dok ih neS§to ne potakne.

Sto aktivira gene? Odgovor je elegantno ispisan u ¢lanku H.
F. Nijhouta iz 1990. godine pod naslovom »Metafore i uloga gena
i razvoja«. [Nijhout 1990.] Nijhout predstavlja dokaze o tome
da je ideja da geni upravljaju biologijom toliko ¢esto ponavljana
tijekom toliko dugog vremenskog razdoblja da su znanstvenici
zaboravili da je to hipoteza, a ne istina. Ideja da geni upravljaju
biologijom u stvari je pretpostavka koja nikada nije dokazana, a
najnovija znanstvena istrazivanja je zapravo osporavaju. Genet-
sko upravljanje, tvrdi Nijhout, u naSem je dru$Stvu postalo me-
tafora. Zelimo vjerovati da su geneti¢ki inZenjeri novi medicin-
ski ¢arobnjaci koji mogu izlijeciti bolesti i, kada su ve¢ pri tome,
stvoriti viSe Einsteina i Mozarta. Medutim, metafora nije isto §to
i znanstvena istina. Nijhout rezimira istinu: »Kada je potreban
genski ucinak, izraz tog gena aktivira signal iz okoliSa, a ne novo-
nastalo svojstvo samog gena.« Drugim rije¢ima, §to se ti¢e genet-

skog upravljanja: »Stvarje u okolisu, glupane.«

Protein: Gradivo zivota

Nije tesko razumjeti kako je genetsko upravljanje postalo
metafora kada su se znanstvenici sa sve veé¢im oduSevljenjem
fokusirali na mehanizme DN K. Organski kemicari otkrili su da
su stanice sacinjene od cetiri vrste velikih molekula: polisahari-
da (slozenih Secera), lipida (masti), nukleinskih kiselina (DNK/
RNK) i proteina. Iako stanici treba svaka od te Cetiri vrste mo-
lekula, najvaznija pojedinac¢na komponenta zivih organizama su
proteini. NaSe stanice su najve¢im dijelom skup proteinskih gra-

devnih blokova. Tako je jedan nacin promatranja na$ih trilijun-



Amlno
kiseline

sko stani¢nih tijela taj da su ona proteinski strojevi, iako, kao $to

znate,osobno smatram da smo vise od strojeva! Zvuci jednostav-
no, ali nije. Na primjer, u naSem tijelu postoji 100.000 razlicitih
vrsta proteina.

Pogledajmo pazljivije nacin na koji je viSe od sto tisuca pro-
teina u naSim stanicama sastavljeno. Svaki protein je linearni
niz povezanih molekula aminokiselina, §to se moze usporediti s
dje¢jom ogrlicom od plasti¢nih kuglica, kao §to je prikazano na
gornjoj slici.

Svaka kuglica predstavlja jednu od dvadeset molekula ami-
nokiselina $to ih koriste stanice. Premda volim analogiju s ogr-
licom od kuglica jer svatko zna kako ona izgleda, analogija nije
potpuno toc¢na jer svaka aminokiselina ima malo druk¢iji oblik.
Stoga, da budem dokraja precizan, trebate zamisliti ogrlicu s pla-

sticnimkuglicama koja je malo oSte¢ena u tvornici.

Da budem jo§ precizniji, morate znati da je ogrlica od ami-
nokiselina koja oblikuje »kraljeSnicu« (odnosno okosnicu, eng.
backbone; op. prev.) proteina u stanici daleko savitljivija od obic-
ne ogrlice s kuglicamai koja se- raspadne kada ju previSe savije-

te. Struktura i ponaSanje povezanih aminokiselina u proteinskoj
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Za razliku od plasti¢nih kuglica koje imaju jednak oblik, svaka od dvadeset
aminokiselina koje sacinjavaju kraljeSnice proteina ima jedinstvenu struk-
turu. Uocite razlike izmedu karaktera »kraljeSnice« sastavljene od identi¢no
oblikovanih kuglica i one sastavljene od cijevne armature, kao §to je prikaza-
no na gornjoj ilustraciji.

kraljeSnici vise nalikuje strukturi i ponaSanju kraljeSnice zmije.
Zmijska kraljeSnica sastavljena je od velikog broja povezanih po
djedinica, kraljezaka, §to omogucéava zmiji da se savije u Citav niz

razli¢itih oblika, od Stapa pa do zamrSene »lopte«.



KraljeSnice proteina prikazane kao A i B imaju potpunojednaki slijed amino-
kiselina (dijelova cijevne armature) ali posve razli€it oblik. Varijacije u obliku
kraljeSnice posljedica su razlicitih rotacija na spojevima izmedu susjednih di-
jelova cijevne armature. Poput cijevne armature, razli¢ito oblikovane amino-
kiselinee proteina takoder rotiraju kod svojih spojeva (peptidnih veza), omo-
gucavajuci kraljesnici da se izvija poput zmije. Proteini mijenjaju svoj oblik,
iako ¢e generalno preferirati dva ili tri specificna oblika. Koji od dva oblika - A
Il B bi nas$ hipotetski protein preferirao? Odgovor je povezan s €injenicom
da dvije krajnje aminokiseline (dva dijela cijevne armature) imaju negativan
naboj. Budu¢i da se jednaki naboji medusobno odbijaju, oblik je to stabilniji
Sto suoni udaljeniji. Preferirani oblik bio bi oblik A buduéi da su negativni
naboji udaljenijinego kod B.

Fleksibilne veze (peptidne veze) izmedu aminokiselina u pro-
teinskojkraljeSnici omoguc¢avaju svakom proteinu da poprimi
velik] broj razlic¢itih oblika. Pomoc¢u rotacije i savijanjanjihovih
aminokiselinskih »kraljezaka«, molekule proteina po njihovoj
sposobnostiida se previjaju i migolje nalikuju nano-zmijama. Dva

su primarna faktora koji odreduju konturu kraljeSnice proteina i



prema tome njegov oblik. Jedan faktor je fizi¢ki uzorak definiran
slijedom razlic¢ito oblikovanih aminokiselinakoji sac¢injavajukra-
ljeSnicu §to je nalik ogrlici od kuglica.

Drugi faktor tice se medudjelovanja elektromagnetskih na-
boja kod povezanih aminokiselina. Veé¢ina aminokiselina ima
pozitivne ili negativne naboje koji djeluju poput magneta: jedna-
ki naboji dovode do toga da se molekule odbijaju jedna od druge,
a suprotni naboji uzrokuju da se molekule medusobno privlace.
Kao $to je prikazano na slici na stranici 56, fleksibilna kraljeSnica
proteina spontano se savija u preferirani oblik kada se njezine
aminokiselinske podjedinice rotiraju i savijaju svoje spojeve kako
bi uravnotezile sile §to ih stvaraju njihovi pozitivni i negativni
naboji.

Kraljesnice nekih proteinskih molekula tako su duge da tre-
baju pomo¢ posebnih proteina »pomagaca« zvanih pratioci koji
im pomazu pri savijanju. Nepravilno savijeni proteini, poput lju-
di s defektima kraljeSnice, ne mogu dobro funkcionirati. Takve
atipi¢ne proteine stanica oznacava za uniStenje; aminokiseline u
njihovoj kraljeSnici se rastavljaju i ponovno iskoriStavaju u sinte-

zi novih proteina.

Kako proteini stvaraju zivot

Zivi organizmi se od nezivih entiteta razlikuju po &injenici
da se krecéu, oni su animirani. Energija koja ih pokrecée koristi se
za obavljanje »rada« koji karakterizira zive sustave kao $to su, na
primjer, disanje, probava i stezanje miSi¢a. Da bi se razumjelo pri-
rodu zivota, treba shvatiti kako se proteinski »strojevi« krecu.

Konac¢ni oblik odnosno konformacija (tehnicki izraz S§to
ga koriste biolozi) proteinske molekule odrazava uravnotezeno
stanje medu njezinim elektromagnetskim nabojima. Medutim,
ukoliko se pozitivni i negativni naboji proteina promijene, pro-
teinska kraljeSnica ¢e se dinamicki savinuti kako bi se prilagodila
novoj raspodjeli naboja. Raspodjelu elektromagnetskih naboja
unutar proteina selektivno moze promijeniti niz procesa, uklju

¢ujuci: spajanje drugih molekula ili kemijskih skupina kao S$to



Slika A prikazuje preferiranu konformaciju nase hipoteticke kraljeSnice pro-
teina. Odbijajuce sile izmedu dvije negativho nabijene krajnje aminokise-
line (strelice) prouzrokuju istezanje kraljeSnice tako da su negativni naboji
Stoje moguce daljejedan od drugog. Slika B uvecanije prikaz jedne krajnje
aminokiseline. Sjgna) u ovom slu¢aju molekula s vrlo pozitivnim elektri¢nim
nabojem (bijela kugla), je privu¢en negativhom mjestu na krajnjoj aminoki-
selini proteina i spaja se s njom. U naSem scenariju naboj signala je pziinji
od negativnhog naboja aminokiseline. Nakon Sto se signal spoji s proteinom,
imamo viSak pozitivhog naboja na tom kraju kraljeSnice. Buduéi da se po-
zitivni i negativni naboji medusobno priviae, aminokiseline ¢e rotirati oko
svojih veza tako da pozitivni i negativni krajevi dodu blize jedan drugom.
Slka C prikazuje protein koji se mijenja iz konformacije A u konformaciju B.
Mijenjanje konformacija stvara pokret, a pokret se upreze za obavljanje rada
potrebnog za funkcije kao §to su probava, disanje i stezanje miSica. Kada se
signal odvoji, protein se vra¢a u svoju preferiranu istegnutu konformaciju.
Nataj nacin pokreti proteina proizvedeni putem signala osiguravaju Zivot.

SU hormoni; enzimatsko uklanjanje ili dodavanje nabijenih iona;
ili interferencija iz elektromagnetskih polja kao §to su ona koje
stvaraju mobiteli. [Tsong, 1989.]

Proteini promjenjivog oblika pokazuju jedno jo§ impresiv-
nije tehni¢ko svojstvo - njihovi precizni trodimenzionalni obli-
cidaju im i sposobnost povezivanja s drugim proteinima. Kada

protein naide na molekulu koja je njegov fizi¢ki i energetski kom-



plement, oni se povezu slicno nekom mehani¢kom uredaju s pre-
klapaju¢im zupc€anicima, na primjer mikseru za jaja ili nekom
starijem satu.

Promotrite ilustracije na stranicama 61 i 62. Prva prikazu-
je pet jedinstveno oblikovanih proteina, primjere molekularnih
»zupcCanika« §to se mogu pronaci u stanici. Ovi organski »zup-
¢anici« imaju meks$e bridove od zupcanika proizvedenih u me-
hanickom pogonu, no ipak mozete vidjeti da im njihovi precizni,
trodimenzionalni oblici omoguc¢uju da se dobro zakvace za dru-

ge, njima komplementarne proteine.

Na drugoj ilustraciji (str. 62) za predstavljanje funkcionira-
nja stanice izabrao sam sat na navijanje. Prva slika prikazuje me-
talni uredaj i na njoj se vide zupcanici, opruge, zakivke i kuciste
sata. Kadase zavrti zup€anik A, to uzrokuje vrtnju zupcanika B, a
pokretanje zupcanika B uzrokuje vrtnju zupcanika C i tako dalje.
Na drugoj slici preklapam strojno proizvedene zupcanike s or-
ganskim proteinima mekih rubova (uveé¢anim milijunima puta u
odnosu na sat), tako da si vizualno mozete predociti kako protei

ni mogu biti poput satnog mehanizma. Koci ovog; metalno prota



Menazerija proteina. Na gornjoj slici prikazano je pet razli¢itih primjera
proteinskih molekula. Svaki protein ima preciznu trodimenzionalnu konfor-
maciju koja je jednaka za svaku kopiju tog istog proteina unutar stanice. A)
Enzim koji probavlja atome vodika; B) Upletena nit proteina kolagena; C) Ka-
nal, uz membranu vezan protein sa Supljom srediSnjom porom. D) Proteinska
podjedinica »kapsule« koja obuhvaca virus; E) Enzim koji sintetizira DNK s
zakaCenom priloZenom spiralnom molekulom DNK.

inskog »stroja« moze se zamisliti kako protein A rotira i uzrokuje
okretanje proteina B, koji sa svoje strane uzrokuje kretanje pro-
teina C. Jednom kada uocite tu moguénost mozete pogledati na
trecu sliku u kojoj su mehanicki-proizvedeni dijelovi uklonjeni.
Voila! Ostaje nam proteinski »stroj«, jedan od tisuca sli¢nih pro-
teiniskih sklopova koji zajedno sacinjavaju stanicu!
Citoplazmicki proteini koji suraduju u stvaranju specifi¢nih
fizioloSkihfunkcija grupirani su u specificne sklopove poznate
kao putovi. Ti sklopovi se identificiraju po funkcijama. Na pri-
mici, postoje diSni putovi, probavni putovi, putovi stezanja mis§i-
¢a i zloglasni Krebsov ciklus koji generira energiju, nevolja mno-
gog studenta koji mora zapamtiti sve njegove proteinske dijelove

i slozene kemijske reakcije.
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Protein 1

Proteinski i stroj

Mozete li zamisliti
to uzbudenje staniénih
biologa kada su shva-
tili kako ti proteinski
sklopni strojevi funk-
cioniraju? Stanice isko-
riStavaju pokrete pro-
teinskih sklopnih stro-
jeva za opskrbljivanje
energijom odredenih
funkcija metabolizma
i ponasanja. Neprekid-
no mijenjanje  oblika
proteina i pokreti koji
iz toga proizlaze - do
kojih moze do¢i tisucéu
puta u jednoj sekundi
- pokreti su koji proi-

zvode Zivot.

Primat DNK
Primijetit cete da
u prethodnom dijelu
uopcée nisam govorio
o DNK. To je zato §to
je za kretanje protei-
na, koje daje energiju
razli¢itim tjelesnim
funkcijama, odgovorno
mijenjanje njihovih na-
boja, a ne DNK. Kako
smo dosli do Siroko
rasprostranjene i cesto
navodene ideje da bi-
ologijom  »upravljaju«

geni? U Postanku vrsta



Darwin je sugerirao da se »nasljedni« faktori prenose s generacije
na generaciju i odreduju znacajke potomstva. Darwinov utjecaj
bio je tako velik da su se znanstvenici kratkovidno usredotoci-
li na identificiranje tog genetskog materijala koji, smatrali su,

upravlja zivotom.

Godine 1910. opsezne mikroskopske analize pokazale su da
je genetska informacija $to se prenosi s generacije na generaciju
sadrzana u kromosomima, strukturama nalik nitima koje u sta-
nu i postaju vidljive netom prije nego Sto se ona podijeli na dvije
stanice »kcéeri«. Kromosomi se nalaze u najve¢em organelu stani-
ce »kceri«,jezgri. Kadasuznanstveniciizoliralijezgru, secirali su
kromosome i otkrili da su nasljedni elementi u biti sa¢injeni od
samoodvije vrste molekula, proteinai DNK. Proteinska maSine-
rija zivota bila je nekako utkana u strukturu i funkcioniranje tih

kromosomskih molekula.

Razumijevanje funkcija kromosoma dodatno je usavrSeno
1944. godine kada su znanstvenici utvrdili da su nasljedne infor-
macije u stvari sadrzane u DNK. (Avery, et al., 1944.; Lederberg,
1944.) Eksperimenti izdvajanja D N K bili su elegantni. Znanstve-
nici su izolirali ¢istu D N K iz jedne vrste bakterije - nazovimo je
vrsta A - i zatim dodali ¢istu D N K u kulture koje su sadrzavale
iskljuc¢ivobakterije vrste B. Ubrzo su bakterije vrste B pocele po-
kazivati nasljedne osobine ranije videne samo kod vrste A. Jed-
nom kada je bilo poznato da za prenoSenje osobina nije potreb-
nu nista drugo osim DN K, molekula D N K postala je znanstvena

mega zvijezda.

Sada je Watsonu i Cricku bilo prepusteno da odgonetnu
strukturui funkcioniranje molekule-mega-zvijezde. D N K mole-
kule su duge i sli¢e nitima. Sacinjene su od cetiri duSi¢na spoja
zvanih baze (adenin,timin,citozinigvanin,odnosno A, T,CiG).
W.ilson-Grickovootkri¢e strukture D N K dovelo je do ¢injenice
da slijed baza A, T, Ci G u DNK odreduje slijed aminokiselina
duz kraljeSnice proteina [Watson and Crick 1953.]. Te duge niti
DNK molekula mogu se podijeliti na pojedinaéne gene, segmen-
te koji osiguravaju nacrt za odredene proteine. Kod za rekreiranje

proteinske masinerije stanice bio |e probijeni



Watson i Crick su takoder objasnili zasto je DNK savrse-
na nasljedna molekula. Svaka nit DNK je u normalnom slucaju
isprepletena s drugom niti DNK, a zajedno sacinjavaju labavo
povezanu konfiguraciju poznatu kao »dvostruka spirala«. Kada
se dvije niti DN K odviju, svaka nit posjeduje sve informacije
potrebne za stvaranje to¢ne, komplementarne kopije same sebe.
Tako pomoc¢u procesa odvajanja niti dvostruke spirale moleku-
le DN K postaju samo-replikacijske. Ovo opazanje dovelo je do
pretpostavke da D N K »upravlja« vlastitom replikacijom... da je

ta molekula sam svoj »Sef«.

»Pretpostavka« da D N K upravlja vlastitom replikacijom i
pored toga sluzi kao nacrt za tjelesne proteine navela je Franci-
sa Cricka na stvaranje srediSnje dogme, vjerovanja u vladavinu
DNK.Ta dogma je toliko fundamentalna za suvremenu biologiju
da je, u stvari, kao u kamen uklesani znanstveni ekvivalent Deset
zapovijedi. Ta dogma, koju se nazivai»primat DNK«,je temeljna

odrednica u svakom znanstvenom tekstu.

Prema toj dogmi, u shemi odvijanja zivota DN K se koc¢o-
peri na vrhu, a slijedi je RNK. RNK je kratkotrajna fotokopija
DNK. Kao takva, onajefizickipredlozak koji kodira slijed ami-
nokiselina §to sacinjava kraljeznicu proteina. Dijagram primata
DNK pruza logiku za Doba genetskog determinizma. Buduci da
je priroda zivog organizma okarakterizirana prirodom njegovih
proteina, a njegovi su proteini kodirani u DN K, tada, prema toj
logici, DN K predstavlja »prvi uzrok« ili primarnu determinantu

znacajki organizma.

Projekt ljudskog genoma

Nakon §to je DN K postigla status mega-zvijezde, ostatak
izazova predstavljalo je stvaranje kataloga svih genetskih zvijez-
da na ljudskom nebu. Potkraj 1980-ih godina poceo je projekt
'Ljudski genom', globalni znanstveni pothvat s ciljem stvaranja
kataloga svih gena koji su prisutni u ljudima. Projekt Ljudski ge-
nom od samog je pocCetka bio izuzetno ambiciozan. Konvencio-

nalno misljenje bilo je da tijelu treba po jedan gen za nacrt svakog
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od preko sto tisuc¢a razli¢itih proteina koji sacinjavaju naSe tijelo.
Pribrojite tome najmanje dvadeset tisuca regulatornih gena, koji
orkestriraju aktivnosScéu protein-kodiraju¢ih gena, i znanstvenici
su zakljucili da bi u dvadeset i tri para ljudskih kromosoma tre-

balo biti smjeSteno najmanje sto dvadeset tisuéa gena.

No, to nije cijela prica. Doslo je do kozmicke Sale, jedne od
onih Sala koje s vremena na vrijeme uznemire znanstvenike,
uvjerene da su otkrili tajne svemira. Razmislite o ucinku otkrica
Nikole Kopernika iz 1543. godine da Zemlja nije srediSte svemira,
kao §to su misli znanstvenici-teolozi tog vremena. Cinjenica da
Zemlja u stvari kruzi oko Sunca, te da ni samo Sunce nije srediSte
svemira potkopala je ucenja Crkve. Kopernikovo otkri¢e unistilo
je staru paradigmu i, osporiv§i pretpostavljenu »nepogrjesivost«
Crkve, lansiralo suvremenu, znanstvenu revoluciju. Tako je zna-
nost s vremenom Crkvi preotela ulogu izvora mudrosti i razumi-
jevanja tajni svemira u Zapadnoj civilizaciji.

Geneticari su dozivjeli slican Sok kada su, suprotno svojim
oc¢ekivanjima o preko sto dvadeset tisuc¢a gena, otkrili da se cje-
lokupan ljudski genom sastoji od priblizno dvadeset i pet tisuca
Bena. [Pennisi 2003a i 2003b; Pearson 2003.; Goodman 2003.]

Vise od osamdeset posto pretpostavljene i potrebne D N K ne
postoji! Geni koji nedostaju pokazuju se problemati¢nijima od
osamnaest nestalih minuta na Nixonovim vrpcama. Koncept »je-
dan gen za jedan protein« bio je fundamentalna postavka gene-
tickog determinizma. Sada kad je projekt Ljudski genom oborio
koncept jedan gen za jedan protein, aktualne teorije o funkcio-
niranju zivota moraju se odbaciti. ViSe nije moguée smatrati da
geneticki inzenjeri relativno lako mogu popraviti sve nase bio-
loske teskoc¢e. Gena jednostavno nema dovoljno da bi objasnili

slozenost ljudskog zivota ili ljudske bolesti.

Vicué¢i da se genetsko nebo rusi mozda zvucim kao Pilence
malo (lik iz animiranog filma »Pilence Malo«; op. prev.). Medu-
tim, ne morate mi vjerovati na rijec. Pilence veliko vam govori
istu stvar. U komentaru iznenadujucih rezultata projekta Ljudski

Benom, David Baltimore, jedan od najistaknutijih svjetskih gene-



SrediSnja dogma. Dogma, koju se naziva i »primat DNK«, definira tok infor-
macija u bioloskim organizmima. Kao $to je pokazano strelicama, tokje jed-
nosmjeran, od DNK do RNK i zatim do proteina. DNK predstavlja dugoro¢no
pamcenje stanice koje se prenosi s generacije na generaciju. RNK, nestabil-
na kopija molekule DNK, aktivno je pamc¢enje koje stanica koristi kao fizi¢ki
predloZak pri sintetiziranju proteina. Proteini su molekularni gradevni blo-
kovi koji se brinu za stani¢nu strukturu i ponasSanje. DNKje ovdje implicirana
kao »izvor« koji upravlja karakterom stani¢nih proteina. Odatle koncepcija
primata DNK, pri ¢emu primat doslovno znaéi »prvi uzrok«.

ticara i dobitnik Nobelove nagrade, govorio je o pitanju ljudske

slozenosti: [Baltimore 2001.]

»0Osim ukoliko ljudski genom ne sadrzi mnogo gena koji su
nevidljivi za nasa rac¢unala, jasno je da naSa nedvojbena slozenost
u odnosu na crve i biljke nije rezultat toga §to imamo veci broj

gena od njih.«

»Razumijevanje onoga S$to nam daje naSu slozZenost - na$
golemi repertoar ponaSanja, sposobnost da svjesno djelujemo,
izvanrednu fizi¢ku koordinaciju, precizno uskladene prilagodbe
u odazivu na promjene okoliSa, ucenje, pamcéenje, trebam li na

staviti? - ostaje izazov za buducnost.«
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Kao Sto navodi Baltimore, rezultati projekta Ljudski genom
primorava nas da razmotrimo druge zamisli o tome kako je
upravljan zivot. »Razumijevanje onoga §to nam daje naSu sloze-

nost ...ostaje izazov za buduénost.« Nebo se doista rusi.

Povrh toga, rezultati projekta Ljudski genom navode nas da
nanovo razmotrimo svoj genetski odnos prema drugim organiz-
mima u biosferi. Vise ne mozemo koristiti gene kao objasSnjenje

za§tosu ljudi na vrhu evolucijske ljestvice. Jer, ispostavlja se da
nema velike razlike u ukupnom broju gena otkrivenih kod ljudi i
broju gena u primitivnim organizmima. Promotrimo tri najprou-
c¢avanija zivotinjska modela u genetickim istrazivanjima: mikro-
skopski nematodni crv obli¢ poznat kao Caenorhabditis elegans,

vinska muSica i laboratorijski mis.

Primitivni crv Caenorhabditis sluzi kao savrSeni model za
proucavanje uloge gena u razvoju i ponaSanju. Taj organizam br-
zog rasta i razmnozavanja ima precizno strukturirano tijelo sa-
¢injeno od to¢no devetsto Sezdeset i devet stanica i jednostavan
mozak od oko tristo dvije stanice. Bez obzira na to, posjeduje
jedinstven repertoar ponasanja i, Sto je najvaznije, pogodan je za
geneticko eksperimentiranje. Genom Caenorhabditisa sastoji se
od priblizno dvadeset i Cetiri tisuée gena. [Blaxter 2003.] Ljudsko
tijelo, sac¢injeno od preko pedeset trilijuna stanica, sadrzi samo
tisuéu petsto gena viSe od prostog, beski¢menog, tisucustani¢nog

mikroskopskog crva.

Vinska musSica, jo§ jedan omiljeni predmet istrazivanja, ima
petnaest tisuca gena. [Blaxter 2003.; Celniker, et al, 2002.] Dakle,
mnogo slozenija vinska muSica ima devet tisu¢a gena manje od
primitivhog crva Caenorhabditisa. A kada se radi o miSevima i
ljudima, mozda bismo ih trebali viS§e cijeniti, ili pak manje cije-
niti same sebe; naime, rezultati paralelnih genomskih projekata

otkrivaju da ljudi i glodavci imaju priblizno jednak broj gena!



Uvod u stani¢nu biologiju

Gledano unatrag, znanstvenici su trebali znati da geni ne
mogu upravljati na§im zivotima. Prema definiciji, mozak je organ
za upravljanje i koordinaciju fiziologije i ponaSanja nekog orga-
nizma. Medutim, je li jezgra doista mozak stanice? Ako je nasa
pretpostavka da je jezgra stanice sa svojim materijalom §to sadrzi
D N K »mozak« stanice, tada bi odstranjivanje jezgre stanice, pro-
cedura zvana enukleacija, trebala rezultirati trenutac¢nom smréu

stanice.
I sada, za veliki eksperiment... (Maestro, bubnjeve molim).

Znanstvenik vuce nasu nevoljku stanicu u mikroskopsku
operacijsku salu i svlaci je. Pomoc¢u mikromanipulatora, znan-
stvenik pomic¢e mikropipetu nalik igli na polozaj iznad stanice.
Vjestim pokretom manipulatora, na§ ¢e istrazivac zarinuti pipetu
duboko u citoplazmatsku unutrasSnjost stanice. Laganim usisava-
njem jezgra se uvlaci u pipetu, a pipeta se izvlaci iz stanice. Ispod
pipete u kojoj se sada nalazi jezgra lezi naSa Zrtvena stanica - nje-
zin »mozak« je istrgnut.

Ali cCekajte! 1 dalje se krec¢e! Boze moj ...stanica je jo§ zZiva!

Rana je zatvorena i poput pacijenta koji se oporavlja nakon
operacije, stanica polako pocinje teturati naokolo. Uskoro je sta-
nica ponovno na nogama (u redu, na pseudopodijima) te bjezi iz
mikroskopskog polja u nadi da nikada vise nece vidjeti kirurga.

Nakon enukleacije velik broj stanica moze prezivjeti dva do
tri mjeseca bez gena. Zive enukleirane stanice ne leZe naokolo
poput nakupina citoplazme odumrla mozga, spojenih na sustave
za odrzavanje zivota. Te stanice aktivno apsorbiraju i metaboli-
ziraju hranu, odrzavaju koordinirano funkcioniranje svojih fizi-
oloskih sustava (disanje, probava, izlué¢ivanje, motorika, itd.), za-
drzavaju sposobnost komuniciranja s drugim stanicama i mogu
proizvoditi primjerene odgovore narastiokoliSne podrazaje koji
zahtijevaju zastitu.

Ne treba nas iznenaditi da enukleacija nije bez nuspojava.

Bez svojih gena stanice se ne mogu dijeliti, a ne mogu ni repro

ducirati bilo koji proteinski dio bez kojeg ostanu uslijed uobica



jenog starenja i troSenja (troSenja i starenja) citoplazme. Nemo-
guénost zamjene defektnih citoplazmatskih proteina doprinosi
mehanickim disfunkcijama koje u konac¢nici rezultiraju smrcu
stanice.

Nas je eksperiment osmisSljen da preispita ideju da je jezgra
»mozak«stanice. Daje stanica umrla neposredno nakon enuklea-
cije, opazanja bi u najmanju ruku poduprla to vjerovanje. Pa ipak,
rezultati su nedvosmisleni: enukleirane stanice i dalje pokazuju
slozena,koordiniranaizivotno-podrzavajuéaponasanja,Stodaje
naslutiti da je »mozak« stanice i dalje nedirnut i funkcionalan.

Cinjenica da enukleirane stanice zadrzavaju svoje bioloske
funkcije u odsutnosti gena nije ni u kom slucaju novo otkrice.
Vise od sto godina klasi¢ni su embriolozi rutinski uklanjali jez-
gru iz jajnih stanica u diobi i dokazivali da se enukleirana jajna
stanicamoze razviti samo do blastule, embrijskog stupnja koji se
sastoji od C¢etrdeset ili viSe stanica. Danas se enukleirane stanice
upotrebljavajukao zivi »hranidbeni« slojeviustani¢nim kultura-
ma namijenjenim proizvodnji virusnih cjepiva.

Ako jezgra i njezini geni nisu mozak stanice, koji je onda
to¢no doprinos DNK stani¢nom zivotu? Enukleirane stanice
umru, medutim ne zato Sto su ostale bez mozga, nego zato $to su
izgubilesvoje reproduktivne sposobnosti. Bez sposobnosti repro-
duciranja svojih dijelova enukleirane stanice ne mogu zamijeniti
osSteéene proteinske gradevne blokove niti se replicirati. Dakle,
jezgra nije mozak stanice - jezgra je stani¢na gonada (spolna
zlijezda; op. prev.)! Zamijeniti gonadu s mozgom razumljiva je
pogreska bududi da je znanost po svojoj prirodi uvijek bila, i jo§
uvijek jest, patrijarhalna. MusSkarce se ¢esto optuzivalo darazmi-
§ljajusvojim gonadama, tako da nije potpuno iznenadujuce daje

znanost nehotice pobrkala jezgru s mozgom stanice!



Epigenetika: Nova znanost samo-emancipacije

Teoreticari »genakao sudbine« ocigledno suzanemarili sto-
godi$nju znanost o enukleiranim stanicama, medutim ne mogu
zanemariti nova istrazivanja koja pobijaju njihovo vjerovanje
u genetski determinizam. Dok je projekt Ljudski genom punio
novinske naslove, skupina znanstvenika inaugurirala je novo,
revolucionarno podrucje u biologiji zvano epigenetika. Epigene-
tika, §to doslovno znaci »upravljanje iznad genetike«, iz teme-
lja mijenja naSe razumijevanje nacina na koji je upravljan zivot.
[Prav, 2004; Silverman, 2004.] U proslom desetljeéu epigenetska
suistrazivanja utvrdila da D N K §to se nasljeduju preko gena nisu
zacementirani pri rodenju. Geni nisu nasa sudbina! Utjecaji iz
okolisa, ukljucujuci prehranu, stres i emocije, mogu mijenjati te
gene bez mijenjanja njihovog osnovnog nacrta. A te modifikacije,
epigeneticari su otkrili, mogu se prenositi na buduce generacije
jednako pouzdano kao Sto se preko dvostruke spirale prenose
nacrti DN K. [Reik i Walter; Surani 2001.]

Nema dvojbe da su epigeneticka otkric¢a zaostajala za gene-
tickim otkri¢ima. Odkrajacetrdesetih godinaproslogstoljecabi-
olozi su, kako bi proucavali genetske mehanizme, iz jezgre stanice
izolirali DN K. Pri tome su ekstrahirali jezgru iz stanice, otvarali
membranu koja je ovija i odstranjivali njezin kromosomski sa-
drzaj, ¢iju jednu polovinu sacinjava DNK, a drugu regulatorni
proteini. U svom zaru da prouce DNK, vec¢ina je znanstvenika
odbacila proteine, a sada znamo da je to ekvivalentno bacanju
novca po cesti. Epigeneticari sada skupljaju odbaceno te prouca-
vaju proteine u kromosoma; za te proteine se ispostavlja da imaju

jednako vaznu ulogu u nasljedivanju kao i DNK.

U kromosomu DN K formira »srce«, a proteini prekrivaju
D N K poput rukava. Kada su geni prekriveni, njihove informa-
cije se ne mogu »cCitati«. Zamislite svoju golu ruku kao komad
D N K sto predstavlja gen koji kodira vase plave o¢i. U jezgri je taj
segment D N K prekriven vezanim regulatornim proteinima, koji
prekrivaju vas$ gen za plave o¢i poput rukava koSulje te onemo-

gucavaju njegovo Citanje.



Primat okoliSa. Nova znanost otkriva da informacije koje upravljaju biologi-
jom pocinju sa signalima iz okoli$a koji, sa svoje strane, kontroliraju vezanje
regulatornih proteina za DNK. Regulatorni proteini upravljaju aktivho$c¢u
gena. Funkcije DNK, RNK i proteina su jednake kao na dijagramu primata
DNK. Obratite pozornost: tok informacija vise nije jednosmjeran. Sezdese-
tih godina proSlog stolje¢a Howard Temin je bacio rukavicu u lice SrediSnjoj
dogmi eksperimentima koji su otkrili da RNK moze i¢i protiv predvidenog
toka informacija i nanovo ispisivati DNK. Prvotno ismijan zbog svoje »here-
ze«, Temin je kasnije osvojio Nobelovu nagradu za opis reverzne transkrip-
taze, molekularnog mehanizma pomoc¢u kojeg RNK moze nanovo ispisivati
genetski kod. Reverzna transkriptaza sada je na zlu glasu jer koristi je RNK
virusa ADIS-a kako bi prisvojila zarazene stanice. Danas je takoder poznato
da promjene u molekuli DNK, kao $to je dodavanje ili oduzimanje metilnih
kemijskih skupina, utjeCe na vezanje regulatornih proteina. Proteini mora-
ju takoder biti sposobni preokrenuti prevideni tok informacija buduci da su
proteinska antitijela u imuno-stanicama uklju¢ena u mijenjanje DNK u stani-
cama koje ih sintetiziraju. Debljina strelica koje predstavljaju tok informacija
nije jednaka. Postoje stroga ograni¢enja reverznog toka informacija, $to ima
za cilj sprjeCavanje radikalnih promjena genoma stanice.

Kako se taj rukav svlac¢i? Treba vam signal iz okoliSa koji
¢e proteinski »rukav« potaknuti da promijeni oblik, to jest da se
odvoji od dvostruke spirale DNK i omoguci ¢itanje gena. Jednom

kada je DNK otkriven.i, stanica radi kopiju izlozenog, gena. To
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rezultira time da je aktivnost gena »upravljana« prisutnoscéu ili |
odsutnosé¢u »omotnih proteina« kojima, sa svoje strane, uprav-
ljaju signali iz okolisa.

Prica o epigenetskoj kontroli prica je o tome kako signali
iz okoliSa upravljaju aktivnos§c¢u gena. Sada je jasno da je ranije
opisan dijagram primata D N K zastario. Revidirana shema toka
informacija sada bi se trebala zvati »Primat okoliSa«. Novi, sofi-
sticiraniji tok informacija u biologiji pocinje sa signalom iz oko-
lisa, zatim ide do regulatornog proteina i tek tada do DNK,RNK i

te krajnjeg rezultata - proteina.

Znanost o epigenetici takoder je objasnila da postoje dva
mehanizma pomoc¢u kojih organizmi prenose nasljedne infor-
macije. Ta dva mehanizma znanstvenicima pruzaju nacin da
proucavaju kako doprinos prirode (gena) tako i doprinos odgoja
(epigenetskih mehanizama) u ljudskom ponaSanju. Usredotocite
li se iskljuc¢ivo na nacrte, kao $to su znanstvenici ¢inili desetljeci-
ma, nemoguce je dokuciti utjecaj okolisa. [Dennis, 2003; Chakra-
varti i Little, 2003.]

Izlozimo jednu analogiju koja ¢e, nadajmo se, odnos izme-
du epigenetskih i genetskih mehanizama uciniti jasnijim. Jeste li
dovoljno stari da se prisjetite dana kada je televizijski program
zavrSavao poslije ponoc¢i? Nakon Sto bi uobicajeni program bio
odjavljen, na ekranu bi se pojavio »testni uzorak«. Vecéina testnih
uzoraka izgledali su poput mete za pikado s okruglim srediStem,

slicno onome ilustriranom na sljede¢oj stranici.

Predocite si uzorak testnog ekrana kao uzorak kodiran
odredenim genom, recimo genom za smede oci. Brojc¢anici i pre-
kida¢i na televizoru »podeSavaju« testni ekran, omogucavajuci
vam da ga ukljucite i iskljudite te modulirate niz karakteristika,
ukljucujuéi boju, nijanse, kontrast, svjetlinu te vertikalu i hori
zontalu. Uskladivanjem broj¢anika mozete promijeniti izgled
uzorka na ekranu pri ¢emu u stvari ne mijenjate izvorni, emitira-
ni uzorak. Upravo to je uloga regulatornih proteina. Istrazivanja

sinteze proteina pokazuju da epigeneticki »brojcanici« mogu iz



U ovoj epigenetskoj analogiji testni uzorak na ekranu predstavlja okosnicu
proteina koja je kodirana genom, lako televizijske kontrole mogu promije-
nili 1zgled uzorka (B i C), one ne mijenjaju izvorni uzorak koji se emitira (to
jestgen). Epigenetska kontrola modificira oCitanje gena bez mijenjanja koda
DNK.

istog genskog nacrta stvoriti dvije tisuce ili viSe varijacija protei-
na ( Beay, 2003; Schmuker, et al., 2000.)

Roditeljska Zivotna iskustva oblikuju
genetski karakter djece

Sada znamo da se podeSavanje pod utjecajem okoliSa, opi-
sano u prethodnom odlomku, moze prenositi s generacije na
generaciju. Prekretni¢ka studija SveudiliSta Duke objavljena u
Casopisu  Molecular  and Cellular Biology (Molekularna i stani¢na
biologija) od 1. kolovoza 2003. godine pokazala je da obogaceni
okoli§ moze nadvladati genetske mutacije kod miSa. [Waterland

i Jirtle, 2003.] U toj studiji znanstvenici su promatrali djelova-



Aguti sestre: Jednu godinu stare i geneticki identi¢ne Zenke aguti mi$a. Da-
vanje dodataka bogatih metilnom skupinom majki promijenilo boju potom-
stva iz Zute u smedu i smanjilo u€estalost pretilosti, dijabetesa i raka. (Foto-
grafija objavljena uz dopustenje Jirtla i Waterlanda ©)

nje dijetalnih dodataka na skotnog miSa s abnormalnim genom
»aguti«. Aguti miSevi imaju zutu dlaku i ekstremno su pretili, Sto

ih ¢ini sklonim kardiovaskularnim bolestima, dijabetesu i raku.

U eksperimentu jedna skupina zutih, pretilih aguti majki
prima dodatke prehrani bogate metilnom skupinom kakvi su
dostupni u trgovinama zdravom hranom: folnu kiselinu, vitamin
B12, betain i kolin. Dodaci obogaceni metilom izabrani su zato
§to je niz studija pokazao daje metilna kemijska skupina ukljuce-
na u epigenetske modifikacije. Kada se metilna skupina spoji na
D N K gena ona mijenja vezivne karakteristike regulatornih kro-
mosomskih proteina. Ukoliko se proteini vezu za gen precvrsto,
proteinski rukav ne moze se ukloniti i gen se ne moze ocitali.

Metilacija DNK moze prigusiti ili modificirati gensku aktivnost.

Ovoga puta naslovi »Prehrana jaca od gena« bili su tocni

Majke koje su dobile dodatke s metilnom skupinom okotile su
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standardne, smede miSeve normalne tezine premda je njihovo
potomstvo imalo iste aguti gene kao i njihove majke. Aguti majke
kojenisu dobile dodatke okotile su zute misié¢e koji sujeli mnogo
vise od smedih migi¢a. Zutimigi¢i ubrzo su tezili gotovo dva puta
viSe od svojih mr§avih, »pseudo-aguti« pandana.

Fotografija koju su napravili istrazivaci sa Sveucili§ta je za-
panjujuca. Iako su dva miSa genetic¢ki identi¢na, njihov izgled
radikalno je razli€it: jedan je normalne tezine i smed, a drugi je
pretio i zut. Ono §to na slici ne mozete vidjeti je da Zuti mi§ ima

dijabetes, dok je njegov genetski pandan zdrav.

Druga istrazivanja otkrila su da su epigenetski mehanizmi
¢initelj u cijelom nizu bolesti, ukljucujuci rak, bolesti srca i kr-
vozilnog sustava te dijabetes. U stvari, svega pet posto pacijenata
koji boluju odrakaili bolesti srcaikrvozilnog sustava svoju bolest
mogu pripisati naslijedu. [Willet 2002.] Premda mediji dizu veli-
ku galamu oko otkri¢a gena BRCA1 i BRCA2 koji uzrokuju rak
dojjke,propustili su naglasiti da do devedeset i pet posto slucajeva
raka dojke ne dolazi uslijed naslijedenih gena. Maligna tkiva kod
velikog broja pacijenata oboljelih od raka potjec¢u od promjena
induciranih iz okoliSa, a ne manjkavih gena.[Kling, 2003; Jones,
2001;Seppa, 2000; Baylin, 1997.]

Epigenetskidokazi postali su toliko ¢vrsti da se neki hrabri
znanstvenici ¢ak pozivaju na Jean Baptiste de Lamarcka, iznimno
prezrenog znanstvenika koji je vjerovao da se osobine stecene
kao rezultat utjecaja iz okoliSa mogu prenositi. FilozofEva Jablon-
ka i biolog Marion Lamb u svojoj knjizi pod naslovom Epigenetic
Inheritance  and Evolution - The Lamarckian Dimension (Epige-
neticko naslijede i evolucija: lamarkovska dimenzija), objavljenoj
1995. godine, napisali su: »Molekularnabiologija proteklihje go-
od onoga Sto se ranije pretpostavljalo. Takoder, pokazala nam je
da se DNK informacije osim preko osnovnog slijeda potomstvu

mogu prenositi i na druge nacine.« [Jablonka i Lamb, 1995.]

U ovom poglavlju se vracamo tamo odakle smo krenuli, na

okoli§. U svom vlastitom laboratorijskom radu opetovano sam



uocavao ucinak §to ga je promijenjeni okoli§ imao na stanice.
Medutim, tek mi je na kraju istrazivacke karijere, na Stanfordu,
poruka postala dokraja jasna. Opazio sam da su endotelijalne
stanice, stanice u unutras$njoj stjenci krvnih zila koje sam prou-
¢avao, mijenjale svoju strukturu i funkcioniranje ovisno o oko-
lisu. Kada sam, na primjer, u kulturu stanica dodao kemikalije
koje uzrokuju upalu, stanice bi brzo postale ekvivalent makro-
fagima, smetlarima imunolo§kog sustava. Ono §to mije takoder
bilo uzbudljivo je da su se stanice preobrazavale i kada bih gama
zrakama unistio njihovu DNK. Te endotelijalne stanice bile su
»funkcionalno enukleirane« no ipak su u potpunosti mijenjale
svoje ponaSanje u odgovoru na upalna sredstva, jednako kao Sto
su to Cinile kada je jezgra bila nedirnuta. Te stanice jasno su mi
ukazivalenaodredenu »inteligentnu« kontroluu odsutnosti svo-
jih gena. [Lipton 1991.]

Dvadeset godina nakon S§to mi je mentor Irv Konigsberg
dao savjet da kada su stanice bolesne najprije pregledam oko-
li§, naposljetku sam shvatio. D N K ne upravlja biologijom, a sama
jezgra nije mozak stanice. Jednako kao vas i mene, stanice for-
mira mjesto na kojem zive. Drugim rije¢ima, stvar je u okolisu,

glupane.



Poglavlje

CAROBNA MEMBRANA

ada kada smo proucili mehanizme nastanka proteina, ra-
skrinkali ideju da je jezgra mozak stani¢nog djelovanja i
prepoznali klju¢nu ulogu okolisa u djelovanju stanice na
tragu smo neceg pozitivnog - necega $to vasem zZivotu moze dati

smisao i pouciti vas kako da ga promijenite.

U ovom poglavlju predstavljam svog kandidata za pravi mo-
zak stanice koji upravlja stani¢nim Zivotom - membranu. Mislim
da ¢ete ju, upoznavsi se s nacinom funkcioniranja njezine kemij-
ske i fizicke strukture, i vi pocCeti zvati ¢arobna membrana. Ili,
kao alternativu, uzimajué¢i u obzir ¢injenicu da jedan dio rijeci
membrana zvuci jednako kao rije¢ »mozak/brain« (igra rije¢i na
engleskom, membrane i brain; op. prev.), ja je na svojim preda-
vanjima nazivam ¢arobna mem-Brain. A kada svoje razumijeva-
nje Carobne membrane udruzite s razumijevanjem uzbudljivog
svijeta kvantne fizike koji ¢éu predstaviti u sljedeé¢em poglavlju,
razumjet c¢ete i kako su 1953. godine tabloidi bili u krivu. Prava

tajna zivota ne nalazi se u slavnoj dvostrukoj spirali. Prava tajna



zivota nalazi se u razumijevanju elegantno jednostavnih biolos§-
kih mehanizama ¢arobne membrane - mehanizama pomocéu ko-

jih vase tijelo signale iz okoliSa pretvara u ponaSanje.

Kada sam Sezdesetih godina proslog stolje¢apoceo prouca-
vati stani¢nu biologiju zamisao da je membrana mozak stanice
smatrala bi se smijeSnom. I moram priznati da je membrana u
to vrijeme izgledala kao doista slab kandidat za ¢lanstvo u Men-
si. Cinilo se da je membrana samo jednostavna, polupropusna,
troslojna koza koja drzi sadrzaj citoplazme na okupu. Zamislite

celofan s rupicama.

Jedan od razloga zbog kojih su znanstvenici pogre§no pro-
cijenili membranu je taj da je ona izuzetno tanka. Membrane su
debele svega sedam milijuntina milimetra. U stvari, toliko su tan-
ke da ih je moguce vidjeti samo elektronskim mikroskopom, a
on je konstruiran tek nakon Drugog svjetskog rata. Dakle, sve do
pedesetih godina proslog stolje¢a biolozi nisu mogli ¢ak ni po-
tvrditi da stani¢ne membrane postoje. Do tada su mnogi biolozi
smatrali da se citoplazma drzi na okupu jer je po ¢vrstoci sli¢na
zelatini. Uzpomo¢ mikroskopabiolozi su otkrili da sve Zive stani-
ce imaju membranu i da staniéne membrane dijele istu osnovnu,
troslojnu strukturu. Pa ipak, jednostavnost te strukture u opreci

je s njezinom funkcionalnom slozenos$c¢u.

Uviduzapanjujuce sposobnosti staniéne membrane stani¢ni
subiolozi stekli proucavajuci najprimitivnije organizme na ovom
planetu, prokariote. Prokarioti, koji ukljucuju bakterije i druge
mikroorganizme, sastoje se samo od stani¢ne membrane koja
obavija kapljicu juhaste citoplazme. lako prokarioti predstavljaju
zivot u njegovu najprimitivnijem obliku, i oni imaju svoju svrhu.
Bakterija ne skaku¢e amo-tamo u svom svijetu poput kuglice u
fliperu. Bakterija obavlja osnovne fizioloSke Zivotne procese kao
i slozenije stanice. Bakterija jede, probavlja, diSe, izlu¢uje otpadne
tvari te ¢ak pokazuje »neurolosko« procesiranje. Bakterije mogu
osjetiti gdje je hrana i kretati se prema tom mjestu. Sli¢no tome,
mogu prepoznati otrovne tvari i predatore te namjerno upotri-
jebiti manevre za bijeg ne bi li spasile zivot. Drugim rijecima,

prokarioti pokazuju inteligenciju!



Dakle, koja struktura u prokariotskoj stanici daje »inteligen-
ciju«? U prokariotskoj citoplazmi ne mogu se pronaci organeli
koje pronalazimo u naprednijim, eukariotskim stanicama kao §to
su jezgra i mitohondriji. Jedina organizirana stani¢na struktura
koja se moze smatrati kandidatom za prokariotski mozak je sta-

ni¢na membrana.

Kruh, maslac, masline i piment

Kada sam shvatio da su membrane znacajka svog inteli-
gentnog zivota, usredotofio sam se na razumijevanje njihove
strukture i funkcioniranja. Kako bih ilustrirao osnovnu struktu-
ru membrane izmislio sam gastronomsku poslasticu (Salim se).
Poslastica se sastoji od sendvic¢a s kruhom i maslacem. Ne bih li
usavr$io analogiju, dodao sam masline. Moj poduc¢avanju nami-
jenjen sendvic¢ u stvari ima dvije vrste maslina: masline punjene
pimentom i one bez pimenta. Gurmani, ne slinite. Kada sam jed-
nom taj sendvic izostavio iz svojih predavanja, vise sluSatelja me

je pitalo kamo je nestao!

Evo jednostavnog pokusa koji ¢e vam pokazati kako funk-

cionira membranski »sendvic¢«. Napravite sendvi¢ od kruha i




maslaca (u ovom trenutku bez maslina). Taj sendvi¢ predstavlja
komad stani¢ne membrane. Sada na vrh sendvica izlijte jednu
zlicu boje (eng. dye - boja kojom se ne li¢i nego se u nju umace,
npr. za tekstil, kosu; op. prev.)

Kao §to je prikazano na donjoj ilustraciji, boja prodire kroz
kruh, medutim zaustavlja se kada dode do maslaca, jer masna

tvar u sredini sendvica funkcionira kao djelotvorna barijera.

Sada napravimo sendvi¢ od kruha i maslaca s punjenim i

praznim maslinama.

Sada, kada dodamo boju na kruh i prerezemo sendvic, vidi-
mo drukc€iji rezultat. Kada boja dode do masline punjene pimen-
tom, zaustavlja se jednako djelotvorno kao i kada dode do masla-
ca. Medutim, kada boja dode do masline bez pimenta, probusena
maslina sluzi kao kanal kroz koji boja mozZe slobodno prolaziti

kroz sredinu sendvic¢a i zatim kroz kruh do tanjura.

Tanjur u ovoj analogiji predstavlja stani¢nu citoplazmu. Pro-
laskom kroz maslinu bez pimenta boja prodire kroz sloj od ma-
slaca i dopire na drugu stranu »membranskog« sendvica. Boja je

uspjeSno pronas$la put kroz debelu, masnu membransku barije-

ru!




Za stanicu je vazno da molekulama omoguci da se probiju
kroz barijeru, jer u mojoj analogiji sa sendvi¢em boja je za zivot
nuzna hrana. Da je membrana jednostavno sendvi¢ od kruha i
maslaca, bila bi poput neprobojnog zida tvrdave koji sprecava
kakofoniju nebrojenih molekularnih i energetskih signala da udu
u stanicu. Medutim, stanica bi umrla da je membrana takva tvr-
dava jer ne bi dobivala hranjive tvari. Kada se sendvic¢u dodaju

masline bez pimenta koje omoguc¢avaju ulazak informacija i hra-




ne u stanicu, membrana postaje vitalan i genijalan mehanizam
koji, jednako kao Sto se zlica boje probila do tanjura, omogucava
da odabrane hranjive tvari prodru u unutra$njost stanice.

U stvarnoj stani¢noj biologiji kruh i maslac iz primjera pred-
stavljaju membranske fosfolipide. Fosfolipidi su jedna od dviju
glavnih kemijskih komponenti membrane. (Druga glavna kemij-
ska komponenta su masline/proteini, o kojima ¢u govoriti nesto
kasnije.) Ja fosfolipide nazivam »shizofrenima« jer su sastavljeni

kako od polarnih tako i od nepolarnih molekula.

Cinjenica da fosfolipidi sadrZe i polarne i nepolarne moleku-
le vama mozda ne zvuci kao recept za shizofreniju, no uvjeravam
vas da je tako. Sve molekule u svemiru mogu se, prema tome koja
vrsta kemijskih veza drzi njihove atome na okupu, podijeliti na
polarne i nepolarne. Veze izmedu polarnih molekula imaju pozi-
tivne i/ili negativne naboje i otuda njihova polarnost. Pozitivni ili
negativni naboji tih molekula uzrokuju da se one ponasaju poput

magneta, te da privlace ili odbijaju druge nabijene molekule.

Polarne molekule ukljuc¢uju vodu i tvari koje se otapaju u
vodi. Nepolarne molekule ukljucuju ulje i tvari koje se otapaju u
ulju; izmedu njihovih atoma nema pozitivnih i negativnih nabo-
ja. Sjecate li se stare izreke, ulje i voda ne idu skupa? Isto vrijedi i
za uljaste polarne i vodenaste nepolarne molekule. Da biste vizu-
alizirali pomanjkanje interakcije polarnih i nepolarnih molekula,
zamislite svoju bocu talijanskog umaka za salatu. Protresanjem
boce date sve od sebe da se ocat i ulje izmijeSaju, medutim kada
spustite bocu, oni se odvoje. To je zato §to molekule, kao i ljudi,
viSe vole okolise koji im daju stabilnost. Zbog svoje stabilnosti,
polarne molekule (ocat) traze vodenaste polarne okoliSe, a nepo-
larne molekule (maslinovo ulje) nastoje do¢i u nepolarne okoliSe.
Fosfolipidne molekule, sastavljene i od polarnih i od nepolarnih
lipidnih dijelova,imajupoteSkoéastrazenjem stabilnosti. Fosfat-
ni dio molekule je motiviran da trazi vodu, a njezin lipidni dio

prezire vodu i trazi stabilnost otapanja u ulju.

Da se vratimo na na$ sendvi¢, membranski fosfolipidi ima

ju oblik lizalice s dodatnim S§tapi¢em (vidi gornju ilustraciju).



Elektronski mikrograf prikazuje stani€nu membranu na povrsini ljudske sta
nice. Tamno-svijetlo-tamna slojevitost rezultat je rasporeda fosfolipidnih
molekula u membrani (umetnuta slika). Svjetlije srediSte membrane, ekvi
valent maslacu u naSem sendvicu, predstavlja hidrofobnu zonu sacinjenu oc
nogu fosfolipida. Tamni slojevi iznad i ispod srediSnje lipidne zone, ekviva
lent kriSkama kruha, predstavlja molekulske fosfatne glave koje vole vodu.

Okrugli dio lizalice posjeduje polarne naboje medu svojim ato-
mima; to odgovara kruhu u naSem sendvicu. Dijelovi molekule
koji nalikuju dvama $tapi¢ima su nepolarni; oni odgovaraju ma-
slacu u naSem sendvicu. Budu¢i da je »masla¢ni« dio membrane
nepolaran, ne dopusta da kroza nj produ pozitivni ili negativno
nabijeni atomi i molekule. Stoga je ta lipidna jezgra elektri¢ni izo-
lator, §to je jedna izuzetna znacajka za membranu dizajniranu
da sprijeci preplavljivanje stanice svakom molekulom iz njezina

okolisSa.

Medutim, stanica ne bi mogla prezivjeti da je membrana
ekvivalent jednostavnom sendviéu s kruhom i maslacem. Vedina
tvari kojima se stanica hrani sastavljene su od nabijenih polarnih
molekula koje ne bi mogle pro¢i kroz neprobojnu barijeru od ne-
polarnih lipida. Niti bi stanica mogla izlucivati svoje polarizirane

otpadne tvari.



Integralni membranski proteini

Masline unasem sendvicu su istinski genijalan dio membra-
ne. Ti proteini omogucavaju prolazak hranjivih i otpadnih tvari
te drugih oblika »informacija« kroz membranu. Proteinske »ma-
sline« ne dopusStaju da u stanicu ude bilo koja molekula, nego da
u nju udu samo one molekule kojem su nuzne za dobro funkcio-
niranje citoplazme. U mom sendvic¢u masline predstavljaju inte-
gralne membranske proteine. Ti proteini se usaduju u »maslacni«

sloj membrane ba$ kao $to sam ja usadio masline na crtezu.

Kako se integralni membranski proteini usaduju u maslac?
Sjetite se da su proteini sacinjeni od linearne kraljeSnice sastav-
ljene od povezanih aminokiselina. Od dvadeset razli¢itih ami-
nokiselina neke su polarne molekule koje vole vodu, a neke su
hidrofobne, nepolarne molekule. Kada je odredeni dio proteinske
kraljeSnice sastavljen od povezanih hidrofobnih aminokiselina,
taj dio proteina trazi stabilnost pronalazenjem okoliSa koji voli
ulje, kao $to je membranina lipidna jezgra (vidi strelicu dolje).
Tako se hidrofobni dijelovi proteina integriraju u srednji sloj
membrane. Buduc¢i da su neki dijelovi proteinske kraljeSnice sa-
stavljeni od polarnih aminokiselina, a drugi dijelovi su nepolarni,
proteinska nit ¢e se uplitati unutar sendvic¢a od kruha i maslaca

i izvan njega.




Postoji mnogo integralnih membranskih proteina s mnogo
razli¢itih imena, medutim moze ih se podijeliti u dva funkcio-
nalna razreda: receptorski proteini i efektorski proteini. Receptorski
integralni membranski proteini su stani¢ni osjetni organi, ekvi-
valent naSih o¢iju, uSiju, nosa, okusnih pupoljaka i tako dalje. Re-
ceptori funkcioniraju kao molekularne »nano-antene« podeSene
da odgovaraju na odredene signale iz okoliSa. Neki receptori se
od povrSine membrane pruzaju prema unutra te prate unutarnji
milje stanice. Drugi receptorski proteini od stani¢ne se vanjske

povrSine protezu prema van i prate vanjske signale.

Poput drugih proteina o kojima je bilo govora ranije, recep-
tori imaju neaktivan i aktivan oblik, i prebacuju se izmedu tih
konformacija sukladno promjenama svojih elektri¢nih naboja.
Kada se receptorski protein veze s okoli§nim signalom, promje-
na u elektri¢nim nabojima proteina koja je rezultat tog vezanja
uzrokuje da kraljeSnica mijenja oblik i protein poprima »aktiv-
nu« konformaciju. Stanice posjeduju jedinstveno »podeSene« re-

receptorske proteinezasvakiokoliSnisignalkojitrebaprocitati.

Neki receptori odgovaraju na fizicke signale. Jedan primjer
je receptor estrogena kojije posebno dizajniran da bude komple-
mentaran obliku i raspodjeli naboja molekule estrogena. Kada je
estrogen u blizini svog receptora, estrogenski receptor ga zakvaci
na sebe jednako djelotvorno kao Sto magnet pobire spajalice za
papir. Jednom kada se estrogenski receptor i molekula estrogena
zdruzeu savrSenom pristajanju »brave i kljuca«, receptorov elek-
tromagnetski naboj se promijeni i protein poprima aktivnu kon-
formaciju.Naslicannacin sureceptori histaminasvojim oblikom
komplementarni molekulama histamina, inzulinski receptori

molekulama inzulina i tako dalje.

Receptorske »antene« mogu registrirati i vibracijska ener-
getska polja, kao S$to je svjetlost, te zvuéne i radijske frekvencije.
Antene na tim »energetskim« receptorima vibriraju poput glaz-
benih vilica. Ako odredena energetska vibracija u okolisu rezo-
nira s receptorskom antenom, ona ¢e promijeniti naboj proteina
i uzrokovati promjenu oblika receptora. [Tsong, 1989.] To ¢u de-

taljnije pojasniti u sljedeéem poglavlju, medutim sada bih zelio



istaknuti kako ¢injenica da receptori mogu ocitavati energetska
polja ¢ini zastarjelom ideju da na stani¢nu fiziologiju mogu utje-
cati jedino fizi¢ke molekule. Osim fizi¢ckih molekula kao Sto je
penicilin,bioloSkim ponaSanjem moguupravljatiinevidljive sile,
ukljucujuéi misao, Sto je ¢injenica koja pruza znanstvenu uteme-
ljenost za energetsku medicinu liSenu upotrebe farmaceutskih

sredstava.

Receptorski proteini su izuzetni, medutim sami po sebi oni
ne utjeCu na ponaSanje stanice. lako receptor omogucava stanici
da bude svjesna signala iz okoliSa, ona i dalje mora proizvesti
prikladan, zivotno podrzavajuc¢i odgovor na taj signal, a to je po-
drucje djelovanja efektorskih proteina. Uzeti zajedno, receptorski
i efektorski proteini sacinjavaju mehanizam podrazaj-reakcija
usporediv s refleksnom akcijom koju lije¢nici obi¢no testiraju ti-
jekom sistematskih pregleda. Kada vas lije¢nik udari ¢eki¢em po
koljenu, signal registrira osjetilni zivac. Taj osjetilni zivac odmah
prenese taj podatak motorickom zivcu koji uzrokuje naglo po-
micanje noge. Membranski receptori su ekvivalentni osjetilnim
zivcima, a efektorski proteini motori¢kim zivcima koji proizvode
pokret. Zajedno taj receptorsko-efektorski sustav djeluje kao pre-

kidac i prevodi okolisne signale u stani¢no ponasSanje.

Znanstvenici su tek u posljednjih nekoliko godina spoznali
vaznost integralnih membranskih proteina. Integralni membran-
ski proteini u stvari su toliko vazni da je istrazivanje nacina nji-
hovog funkcioniranja preraslo u posebno podrucje proucavanja
zvano »signalna transdukcija«. Znanstvenici signalne transduk-
cije uzurbano klasificiraju u stotine slozenih informacijskih pu-
tova koji vode od membranskog prijema signala iz okolisa do
aktivacije proteina zaduzenih za ponaSanje stanice. Istrazivanja
signalne transdukcije membranu lansiraju u srediSte pozornosti,
jednako kao $to podrucje epigenetike istice ulogu kromosom-

skih proteina.

Postoje razlicite vrste efektorskih proteina koji upravlja-
ju ponaSanjem jer je za glatko funkcioniranje stanice potrebno
obaviti mnogo poslova. Transportni proteini, na primjer, obu-

hvacaju veliku obitelj kanalnih proteina koji prevoze molekule



i informacije s jedne strane membranske barijere na drugu. To
nas ponovno dovodi na piment u nasem sendvic¢u od kruha, ma-
slaca i maslina. Mnogi kanalni proteini imaju oblik slican ¢vrsto
namotanom klupku i nalik su maslinama punjenim pimentom
i naSih slika (vidi ilustraciju na stranici 81). Kada se elektri¢ni
naboj na proteinu promijeni, protein mijenja oblik, a ta promjena
stvara otvoreni kanal koji se proteze srediStem proteina. Kanalni
proteini su zapravo dvije masline u jednoj, ovisno o njihovom
elektricnom naboju. U aktivhom modusu njihova struktura na-
likuje maslini bez pimenta, s otvorenim prolazom. U njihovom
neaktivnom modusu oblik proteina nalikuje maslini punjenoj

pimentom koja je zatvorena prema svijetu izvan stanice.

Djelovanje jedne posebne vrste kanala, natrij-kalijeve ATP-
aze, zasluzuje posebnu pozornost. Svaka stanica posjeduje tisuce
takvih kanala koji suugradeni u njezinu membranu. Njihova za-
jednicka aktivnost tro$i gotovo polovinu vasSe svakodnevne tje-
lesne energije. Taj specifi¢ni kanal se otvara i zatvara tako cesto
da sli¢i okretnim vratima u robnoj kuc¢i na dan velike rasprodaje.
Prilikom svakog okreta taj kanal prenese izvan citoplazme tri po-
zitivno nabijena atoma natrija i istovremeno primi u citoplazmu

dva pozitivno nabijena atoma kalija iz okoliSa.

Natrij-kalijeva ATP-aza ne samo da troSi mnogo energije
nego i proizvodi energiju, jednako uc¢inkovito kao Sto tvornicke
baterije energijom opskrbljuju dzepne video-igre (barem dotle
dok ih vaSa djeca ne istroSe). U stvari, funkcija proizvodnje ener-
gije kod kalij-natrijeve ATP-aze je mnogo bolja od baterija koje
vasa djeca istroSe jer taj protein stanicu pretvara u bioloSku bate-

riju koja neprestano puni samu sebe.

Evo kako natrij-kalijevoj ATP-azi to polazi za rukom. Sva-
ki okret natrij-kalijeve ATP-aze iznosi iz stanice viSe pozitivnog
naboja nego $to ga unosi u stanicu, a u svakoj stanici je na tisuce
takvih proteina. Bududi da ti proteini prolaze kroz vise stotina ci-
klusa u sekundi, unutra$§njost stanice postaje negativno nabijena,
a okolis oko stanice postaje pozitivno nabijen. Negativni naboj
ispod membrane naziva se membranski potencijal. Naravno, lipi-

di, to jest masla¢ni dio membrane, ne propusStaju nabijene atome



kroz barijeru i tako unutarnji naboj ostaje negativan. Pozitivan
naboj izvan stanice i negativni naboj unutar ¢ine stanicu u biti
samopunecéom baterijom Cijom se energija snabdijevaju bioloski

procesi.

Jedna druga podvrsta efektorskih proteina, citoskeletni pro-
teini, regulira oblik i pokretljivost stanica. Treéa podvrsta, zva-
na enzimi, razbija ili sintetizira molekule, $to je razlog zbog Cega
se enzimi prodaju u trgovinama zdrave hrane, kao pomo¢ pri
probavi. Kada su aktivirani, sve vrste efektorskih proteina, uklju-
¢ujuci kanalne, citoskeletne i enzimske proteine te njihove nu-
sproizvode, mogu sluziti i kao signali koji aktiviraju gene. Ti inte-
grirani membranski proteini i njihovi nusproizvodi osiguravaju
signale koji upravljaju vezanjem kromosomskih regulatornih
proteina Sto tvore »rukav« oko DN K. Nasuprot konvencionalnoj
mudrosti, geni ne upravljaju vlastitom aktivnos$séu. Umjesto toga,
membranski efektorski proteini, koji djeluju u odgovoru na oko-
liSne signale $to ih registriraju membranski receptori, su ti koji
upraviljaju »C€itanjem« gena tako da se dotrajali proteini mogu za-

mijenitiili proizvestinovi.

Kako funkcionira mozak

Jednom kada sam shvatio kako funkcioniraju integralni
membranski proteini, morao sam zakljuciti da stanicno djelovanje
prvenstveno oblikuje interakcija s okolisem, a ne genetski kod stanice.
Nema dvojbe da su D N K nacrti pohranjeni u jezgri izuzetne mo-
lekule, akumulirane u preko tri milijarde godina evolucije. No ipak,
koliko god da suti D N K nacrti izuzetni, oni ne »upravljaju« funk-
cioniranjem stanice. Logi¢no, geni ne mogu pretprogramirati Zivot
stanice ili organizma, jer opstanak stanice ovisi 0 njezinoj sposob-

nosti da se dinamicki prilagodava stalno promjenjivom okolisu.

Membranina funkcija »inteligentnog« medudjelovanja s
okoliSem da bi se proizvelo ponaSanje ¢ini je pravim mozgom
stanice. Podvrgnimo membranu istom testu za »mozak« stanice
kojem smo bili podvrgli jezgru. UniStite 1i njezinu membranu,

stanica ¢e umrijeti ba§ kao $to biste vi umrli da vam se odstrani



mozak. Cak i ako membranu ostavite na mjestu, uni§tavanjem
samo njezinih receptorskih proteina, §to se u laboratoriju lako
moze ucliniti s probavnim enzimima, stanica pada u »komu«. U
komi je jer viSe ne prima signale iz okoliSa koji su neophodni
za djelovanje stanice. Stanica pada u komu i kada se receptor-
ski proteini u membrani ostave nedirnutima, a njezini efektorski
proteini imobiliziraju.
Dabipokazivala»inteligentno«pona$anje, stanicije potreb-
na funkcionalna membrana koja posjeduje i receptorske (svje-
snost) i efektorske (djelovanje) proteine. Ti proteinski sustavi su
temeljne jedinice stani¢ne inteligencije. Tehnicki ih se moZze na-
zvatijedinicama »percepcije«. Definicija percepcijeje »svjesnost
elemenata iz okoliSa pomoc¢u fizickog osjeta.« Prvi dio definicije
opisuje funkciju receptorskih integralnih membranskih protei-
na. Drugi dio definicije, stvaranje »fizickog osjeta«, sazimaulogu

elektorskih proteina.

Proucavajuéite osnovne jedinice percepcije, upustili smo se
uultimativnu redukcionisti¢ku vjezbu i sveli stanicu na njezine
sastavne dijelove. U tom pogledu vazno je istaknuti da se svakog
trenutka u stani¢noj membrani nalazi do nekoliko stotina tisuca
takvih prekidaca. Stoga se ponaSanje stanice ne moze odrediti na
temelju proucavanja jednog prekidaca. PonaSanje stanice moze
se razumjeti jedino uzimanjem u obzir svih njih u bilo kojem
trenutku. To je holisticki - ane redukcionisti¢ki - pristup koji ¢u

razloziti u sljedec¢em poglavlju.

Na stani¢noj razini prica o evoluciji uvelike je pri¢a o maksi-
miranju brojajedinica»inteligencije«,membranskihreceptorskih
i efektorskih proteina. Stanice postaju pametnije s djelotvornijom
upotrebom vanjske povr§ine svoje membrane i povecavanjem
povrsine membrane tako da se u nju moze smjestiti viSe inte-
gralnih membranskih proteina. U primitivnim prokariotskim or-
ganizmima integralni membranski proteini provode sve njihove
osnovne fizioloske funkcije, ukljucujuéi probavu, disanje i izlu-
¢ivanje. U kasnijim stadijima evolucije dijelovi membrane koji
obavljaju te fizioloske funkcije sele se prema unutra, oblikuju-

¢i membranozne organele koji su karakteristi¢ni za eukariotsku



citoplazmu. Tako se povrSina membrane oslobada za veéi broj
percepcijskih integralnih membranskih proteina. Osim toga, eu-
kariot je tisuéu puta vecéi od prokariota Sto rezultira ogromnim
poveclanjem membranske povr§ine, to jest s mnogo vise prostora
za integralne membranske proteine. Krajnji rezultat je viSe svje-

snosti, $to za sobom povlaci veéi stupanj prezivljavanja.

Tijekom evolucije povr§ina stani¢ne membrane se povecava-
la, medutim postoji fizicko ogranicenje tog povecanja. U jednom
trenutku tanka stani¢na membrana postala je preslaba da drzi na
okupu veéu masu citoplazme. Zamislite §to se dogada kada balon
napunite vodom. Sve dok balon nije prepunjen, dovoljno je ¢vrst
i moze se prenositi. Medutim, premaSite li koli¢inu vode koju
moze primiti, balon ¢e lako puknuti a njegov sadrzaj ¢e se izliti.
Isto tako bi i membrana s previSe citoplazme neizbjezno pukla.
Kada je stani¢na membrana dosegla tu kriti¢nu veli¢inu, evoluci-
ja pojedinacne stanice dosegla je svoj limit. Zato su pojedinacne
stanice bile jedini organizmi na ovom planetu tijekom prvih tri
milijarde godina evolucije. To se promijenilo tek kada su stani-
ce iznaSle nov nacin za stjecanje vece svjesnosti. Ne bi li postale
pametnije, stanice su se pocele udruzivati s drugim stanicama i
stvarati viSestani¢ne zajednice koje su im omogucivale da dijele

svoju svjesnost, kao §to sam objasnio u prvom poglavlju.

Da ponovim: funkcije koje su pojedinacnoj stanici potreb-
ne da prezive iste su funkcije koje za prezivljavanje treba imati
zajednica stanica. Medutim, kada su pocele tvoriti viSestanicne
organizme stanice su se pocele specijalizirati. U viSestani¢nim
zajednicama postoji podjela rada. Ta je podjela vidljiva kod tkiva
i organa koji obavljaju specijalizirane funkcije. Na primjer, u po-
jedinacnoj stanici za disanje se brinu mitohondriji. U viSestanic-
nom organizmu, mitohondrijski ekvivalent za disanje su milijarde
specijaliziranih stanica koje tvore pluc¢a. Evo joS jednog primjera:
u pojedinac¢noj stanici kretanje nastaje interakcijom citoplazmat-
skih proteina zvanih aktin i miozin. U viSestani¢nom organizmu
posao proizvodnje motorike obavljaju zajednice specijaliziranih
mis§i¢nih stanica od kojih je svaka obdarena golemim koli¢inama

proteina aktin i miozin.
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Ponavljam ove podatke iz prvog poglavlja jer zelim nagla-
siti da su, iako je posao membrane pojedinac¢ne stanice da bude
svjesna okoliSa i proizvodi prikladne odgovore na taj okoli§, u
naSem tijelu te funkcije preuzele specijalizirane skupine stanica

koje nazivamo zivcéani sustav.

Premda smo presli dug put od jednostani¢nih organizama,
moje je miSljenje, kao §to sam veé spomenuo, da je proucavanje
pojedinacnih stanica zahvalan nac¢in za ucenje o kompliciranim
vi§estaniénim organizmima. Cak ¢e i najslozeniji ljudski organ,
mozak, spremnije otkriti svoje tajne kada se S$to je viSe mogucde

upoznamo s membranom, koja je stani¢ni ekvivalent mozga.

Tajna zZivota

Kao §to ste saznali u ovom poglavlju, znanstvenici su ne-
davno ostvarili velik napredak prema otkrivanju slozenosti na-
izgled jednostavne membrane. Medutim, ¢ak su i prije dvadeset
godina glavne funkcije membrane ugrubo bile poznate. U stvari,
prije dvadeset godina doSlo se do spoznaje kako bi razumijeva-
nje funkcioniranja membrane moglo promijeniti na§ pogled na
zivot. Moj »eureka trenutak« nalikovao je dinamici prezasi¢enih
otopina u kemiji. Te otopine, koje izgledaju kao obic¢na voda,
potpuno su zasi¢ene otopljenom tvari. Toliko su zasi¢ene da jo$§
samo jedna kap otapala izaziva dramati¢nu reakciju u kojoj se sve

otopljene tvaritrenutacno sjedinjuju u ogromni kristal.

Godine 1985. zivio sam u unajmljenoj kuéi na za¢inima pre-
punom karipskom otoku Grenadi i predavao na jo$ jednom »off-
shore« Medicinskom fakultetu. Bilo je dva sata ujutro, a ja sam
bio budan i pregledavao godine biljeski o biologiji, kemijii fizici
stani¢ne membrane, pokusSavajuci shvatiti kako ona funkcionira
kao sustav za obradu podataka. Tada sam dozivio trenutak spo-
znaje koji me je preobrazio - ne u kristal, nego u membranski
usmjerenog biologa koji viSe nema isprika za pogreSke u vlasti-
tom zivotu.

U tim ranim jutarnjim satima redefinirao sam svoje shva-

¢anje strukturalne organizacije membrane. Najprije sam proma-



trao lizalicama sli¢ne fosfolipidne molekule i uoc¢io da su poslo-
zene u membrani poput vojnika postrojenih na paradi, savrSeno
poravnato. Po definiciji, struktura ¢ije su molekule poslozene u
pravilnom, opetovanom uzorku odreduje se kao kristal. Kristali
poznati veéini ljudi su tvrdi i otporni minerali kao, na primjer,
dijamanti, rubini ili ¢ak sol. Druga vrsta kristala posjeduje fluid-
niju strukturu, iako molekule i dalje imaju uredeni uzorak. Neki
od poznatih primjera tekucih kristala su digitalni satovi i ekrani

prijenosnihracunala.

Da bismo bolje razumjeli prirodu tekudéih kristala vratimo
se vojnicima postrojenima na paradi. Kada vojnici koji stupaju
promjene smjer kretanja, oni zadrzavaju organiziranu strukturu
unato¢ tome Sto se svaki od njih kreé¢e. Ponasaju se kao tekucina,
no ipak ne gube svoje kristalno uredenje. Membranske fosfoli-
pidne molekule ponaSaju se na slican na¢in. Njihovo fluidno kri-
stalno uredenje membrani omoguéava da dinamic¢ki mijenja svoj
oblik zadrzavajuéi pri tome svoj integritet, §to je nuzZno svojstvo
za gipku membransku barijeru. Tako sam definirajuéi tu znacaj-

ku membrane napisao: »Membrana je tekuéi kristal.«

Tada sam poceo razmis$ljati o ¢injenici da bi membrana
samo s fosfolipidima bila jednostavno sendvi¢ od kruha i masla
ca bez maslina. U pokusu koji sam ranije opisao, boja nije mogla
pro¢i kroz lipidni sloj tj. kroz maslac. Sendvi¢ od kruha i masla
ca je dakle izolator. Medutim, kada uvedete i »masline«, to jest
integralne membranske proteine, otkrivate da membrana neke
stvari provodi, a druge zadrzava. Tako sam nastavio pisati svoj
opis membrane dodavs$i: »Membrana je poluvodic.«

Na kraju, zelio sam u svoj opis ukljuciti dvije najc¢escée vr
ste integralnih membranskih proteina. To su receptori i razred
efektora zvanih kanali, jer oni stanici omogucavaju krajnje vazne
funkcije unosenja hranjivih i izbacivanja otpadnih tvari. Bas§ sam
htio napisati da membrana sadrzi »receptore i kanale« kada sam
shvatio da je sinonim za receptor rije¢ "vrata". Tako sam umjesto
toga svoje pisanje dovrSio rijeCima »membrana sadrzi vrata i ka

nale.«



Zavalio sam se u svojoj stolici i procitao svoj novi opis mem-
brane: »Membrana je tekuce-kristalni poluvodic s vratima i kana-
lima.« U tom trenutku mi je sinula c¢injenica da sam nedavno
¢uo ili procitao identi¢nu frazu, medutim tog se trenutka nisam
mogao sjetiti gdje sam naiSao na nju. Jedna stvar bila je sigurna;

to nije bilo u kontekstu bioloske znanosti.

Ponovno sam se naslonio i moju pozornost privukao je ugao
radnog stola gdje je bio smjesSten moj novi Macintosh, moje prvo
ratunalo. Pokraj racunala bio je primjerak jarko crvene knjige
s naslovom Razumijevanje vasSeg mikroprocesora. Bas nedavno
sam u jednoj trgovini Radio Shacka kupio taj jednostavni vodi¢
u mekom uvezu. Zgrabio sam knjiZzicu i u uvodu pronaSao de-
finiciju radunalnog &ipa: »Cip je kristalni poluvodi¢ s vratima i
kanalima.«

Prvih sekundu ili dvije bio sam zapanjen cinjenicom da Cip
i stani¢na membrana dijele istu tehnic¢ku definiciju. Nekoliko in-
tenzivnih sekundi potrosio sam usporedujuéi i kontrastirajuéi
bioloSke membrane sa silikonskim poluvodi¢ima. Zapanjio sam
se kada sam shvatio da identi¢ni karakter njihovih definicija nije
sluc¢ajnost. Stani¢na membrana doista je strukturalno i funkcio-

nalno ekvivalentna (homologna) silikonskom <¢ipu!

Dvadeset godina kasnije jedan je australski istrazivacki kon-
zorcij pod vodstvom B. A. Cornella objavio ¢lanak u cCasopisu
Nature koji je potvrdio moju hipotezu da je stani¢na membrana
homologna rac¢unalnom c¢ipu. [Cornell, et al., 1997.] Istrazivaci su
izolirali stani¢nu membranu i ispod nje pric¢vrstili komad zlatne
lolije. Zatim su prostor izmedu zlatne folije i membrane ispunili
posebnom elektrolitskom otopinom. Kada su membranski re-
ceptori  (bili stimulirani komplementarnim signalom, kanali su
se otvorili i dopustili elektrolitskoj otopini da prode kroz mem-
branu. Folija je imala funkciju pretvornika, elektri¢nog uredaja za
prijem, koji je elektri¢nu aktivnost kanala pretvarao u digitalni
ispis na zaslonu. Taj uredaj, konstruiran za to istrazivanje, poka-
zuje da stani¢na membrana ne samo da izgleda poput ¢ipa, nego i
funkcionira poput ¢ipa. Cornell i suradnici uspjesno su pretvorili

stani¢nu membranu u racunalni Cip s digitalnim ocitavanjem.



Dakle, §to je u tome tako posebno, pitate se? Cinjenica da
su stani¢na membrana i raCunalni ¢ip homologni znaé¢i da je i
prikladno i pou¢no pokusati bolje proniknuti u funkcioniranje
stanice,usporedujudéijesosobnimracunalom.Prvanarocitaspo-
znaja koja dolazi iz takve vjezbe je da su racunala i stanice pro-
gramabilni. Druga neizbjezna spoznaja je da se programer nalazi
izvan racunala/stanice. BioloSko ponaSanje i aktivnost gena di-
namicki supovezani s informacijama iz okoli§a koje se ucitavaju

u stanicu.

Kadasam siuduhupredociobio-racunalo, shvatio sam daje
jezgrajednostavno memorijski disk, tvrdi pogon (hard drive) koji
sadrzi D N K programe koji kodiraju proizvodnju proteina. Nazo-
vimo ga memorijski disk dvostruke spirale. U vase kué¢no racu-
nalo mozete umetnuti takav memorijski disk koji sadrzi mnogo
specijaliziranih programa kao §to su programi za obradu teksta,
grafiku i tabli¢ne proracune. Nakon §to ucitate te programe u
aktivnu memoriju, mozete izvaditi disk iz rac¢unala bez ometa-
nja rada programa. Kada odstranjivanjem jezgre stanice izvadi-
te memorijski disk dvostruke spirale, rad stani¢nog proteinskog
stroja se nastavlja jer su podaci koji su stvorili proteinski stroj
ve¢ ucitani. Enukleirane jezgre imaju nevolja samo kada trebaju
genske programe koji se nalaze uizvadenom memorijskom disku
dvostruke zavojnice i koji sluze za zamjenu starih ili proizvodnju

drukcijih proteina.

Ja sam obrazovan kao jezgreno-usmjeren biolog, jednako
kao $to je Kopernik bio obrazovan kao geocentri¢ni astronom,
i stoga je za mene bio udarac kada sam shvatio da jezgra unutar
koje se nalaze geni ne programira stanicu. Podaci se u stanicu/
racunalo unose preko membranskih receptora koji predstavljaju
stani¢nu »tipkovnicu«. Receptori pobuduju efektorske proteine
membrane, koji funkcioniraju kao srediSnja procesorska jedinica
(CPU - Central Processing Unit) stanice/racunala. » CPU « efek-
torski proteini pretvaraju okoliSne informacije u bihevijoralni
jezikbiologije.

U tim ranim jutarnjim satima shvatio sam da, iako je bioloska

misao jo§ uvijek zaokupljena genetickim determinizmom, avan-
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garda stani¢nih istrazivanja, koja ustrajno otkriva sve vise pojedi-
nosti o Carobnoj membrani, prica potpuno drugaciju pricu.

U tom trenutku preobrazbe bio sam frustriran jer nije bilo
nikoga s kim bih podijelio svoje uzbudenje. Bio sam sam, daleko
u provinciji. Moja kucéa nije imala telefonski prikljuc¢ak. Bududi
da sam poucavao na Medicinskom fakultetu, sjetio sam da ¢e u
knjiznici nesumnjivo biti nekolicina studenata koji uce do kasno
u noé. Brzo sam se obukao i otr¢ao do fakulteta kako bih neko-

me, bilo kome, ispricao o tom uzbudljivom novom saznanju.

Utrcavs$i u knjiznicu, sav zadihan i s kosom koja je strSila
u svim smjerovima, bio sam utjelovljenje rastresenog profesora.
Uocio sam jednog od svojih studenata medicine s prve godine i
dotré¢ao do njega objavljujuéi: »Dovraga, mora§ ¢uti ovo! Ovo je
velika stvar!« Sje¢am se kako je malo ustuknuo, gotovo u strahu
od tog mahnitog, ludog znanstvenika koji je tako divlje naruSio
tiSinu u uspavanoj knjiznici. Smjesta sam poceo rigati svoje razu-
mijevanje stanice, koriste¢i komplicirani, viSeslozni zargon kon-
vencionalnog stani¢nog biologa. Kada sam dovrSio svoje objas-
njenje i utihnuo, oc¢ekivao sam njegove Cestitke, barem »bravo,
medutim ni¢ega nije bilo na pomolu. Zacudeno me gledao. Sve

$to je uspio izustiti bilo je: »Dr. Lipton, jeste li dobro?«

Bio sam shrvan. Student nije bio razumio ni rije¢ od onoga
Sto sam govorio. Gledajuéi unatrag, shvatio sam da je taj student
bio na prvom semestru medicine, te da kao takav nije imao do-
voljno znanstvene podloge ni vokabulara da bi mogao shvatiti
moje, kako mu se vjerojatno ¢inilo, buncanje. Bilo kako bilo, to
je to je dalo vjetra mojim jedrima. Imao sam kljuc tajne zivota, a
nije bilo nikoga tko bi me mogao razumjeti! Priznajem da nisam
imao vise sre¢e ni s vec¢inom svojih kolega koji su bili verzirani u
kompliciranom znanstvenom zargonu. Toliko o ¢arobnoj mem-

brani.

Tijekom godina postupno sam izbrusio svoje izlaganje o ¢a-
robnoj membrani i nastavio sam ga usavrs§avati, tako da ga sada
mogu razumjeti studenti prve godine i laici. Nastavio sam ga

takoder obnavljali s najnovijim istrazivanjima. Tako sam naiSao



na mnogo prijemljiviju publiku medu mnogima iz medicinske
struke i laicima. Osim toga, pronasSao sam sluSatelje koji su bili
otvoreni za duhovne implikacije mog »eureka trenutka«. Prije-
laz na biologiju usmjerenu na membranu za mene je bio uzbud-
ljiv, medutim ne dovoljno da sav izvan sebe odjurim u knjiznicu.
Taj karipski trenutak ne samo da me preobrazio u membranski
usmjerenog biologa - preobrazio me i iz agnostickog znanstve-
nika u uvjerenog mistika koji vjeruje da vjecni zivot transcendira
tijelo.

Na duhovni dio pri¢e do¢i ¢u u Zakljuc¢ku. Zasada mi do-
pustite da ponovim pouke ¢arobne membrane koje kontrolu nad
naSim zivotima stavljaju u naSe vlastite ruke, a ne genetskoj slucaj-
nosti prilikom zaceé¢a. Mi upravljamo svojom biologijom, bas kao
$to ja upravljam ovim rac¢unalnim programom za obradu teksta.
Mi posjedujemo sposobnost uredivanja podataka koje unosimo
u svoja bio-racCunala, potpuno jednako kao $to ja mogu birati
rije¢i koje tipkam. Kada shvatimo kako integralni membranski
proteini upravljaju biologijom, prestajemo biti zrtve svojih gena i

postajemo gospodari vlastite sudbine.



Poglavlje

NOVA FIZIKA: STAJATI S OBJE NOGE CVRSTO
NA NICEMU

I ? ada sam bio mlad, ambiciozan student biologije Sezdese-
tih godina proslog stoljeca, znao sam kako - da bih imao
minimalne Sanse da se upiSem na neki prestizni fakultet

- moram upisati kolegij fizike." Moj koledz nudio je temeljni,
uvodni kolegij, neSto poput »Uvoda u fiziku«, koji je pokrivao
osnovne teme, poput gravitacije elektromagnetizma, akustike,
kolotura i kosina, na nac¢in da ih mogu lako razumjeti studenti
kojima fizika nije glavni predmet. Postojao je takoder jo$ jedan
kolegij koji se zvao Kvantna fizika, medutim gotovo svi moji ko-
lege izbjegavali su ga kao daje okuzen. Kvantna fizika bila je oba-
vijena velom tajne - mi studenti biologije bili smo uvjereni da je
to vrlo, vrlo »¢udna« znanost. Smatrali smo da bi samo studenti
fizike, mazohisti i potpune budale riskirali pet bodova na kolegij

¢ija je osnovna postavka - »sad ga vidis§, sad ga ne vidi§.«

U SAD-u postoji viSe .akademskih stupnjeva. KoledZ se pohada od 17-21 godine, a nakon
toga graduate study, koji je stupanj po prilici ekvivalentan nasim fakultetima; op. prev.
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Tih je dana jedini razlog za upisivanje kolegija kvantne fi-
zike koji sam mogao smisliti bio taj da bi mi to moglo posluziti
kao odlican Slagvort za zapocinjanje razgovora na studentskim
zabavama. U doba Sonnyja i Cher bilo je tres chic re¢i: »Hej mala,
ja se bavim kvantnom fizikom - koji si znak?« S druge strane,
vjerojatno ¢ak ni to nije to¢no - nikad nisam vidio kvantne fi-
zi¢are na zabavama niti, u stvari, igdje drugdje. Imam dojam da

nisumnogo izlazili.

Tako sam pregledao svoje potvrde o odsluSanim predme-
tima 1 poloZenim ispitima, odvagnuo prednosti i nedostatke te
se odlucio za liniju manjeg otpora i upisao Uvod u fiziku. Bio
sam usredotocen na to da postanem biolog. Nisam zelio da moje
karijerne aspiracije ovise o nekom uvrnutom fizi¢aru koji pjevu-
$i fraze o efemernim bozonima i kvarkovima. Ja i praktic¢ki svi
drugi studenti biologije tijekom svog studija zivotnih znanosti
kvantnoj smo fiziciili poklanjali malo pozornosti ili smo je pot-

puno ignorirali.

S obzirom na taj na$ stav, nije iznenadujuc¢e da mi studenti
biologije nismo mnogo znali ofizici,onome sasvimtimjednadz-
bama, i matematici. Znao sam za gravitaciju - teSke stvari sklone
su zavr§iti na dnu, a lakSe stvari na vrhu. Znao sam pones§to o
svjetlosti - biljni pigmenti, kao §to je klorofil, i zivotinjski vidni
pigmenti, kao $to je rodopsin u mreznici oka, upijaju odredene
boje svjetlosti, a »slijepi« su za druge. Cak sam znao ne3to malo
i o temperaturi - visoke temperature onesposobljuju bioloSke
molekule i uzrokuju da se »rastope«, dok niske temperature za-
mrznu i o¢uvaju molekule. Dakako, pretjerujem da bih istaknuo

¢injenicu da biolozi tradicionalno ne znaju mnogo o fizici.

MojapodlogaliSena znanja o kvantnoj fiziciobjasnjava zaSto
¢ak i kada sam odbacio biologiju usmjerenu na jezgru i okrenuo
se membrani i dalje nisam razumio sve implikacije tog pomaka.
Znao sam da se integralni membranski proteini vezu s okoli§nim
signalima i tako pokrecu stanicu. No, budu¢i da nisam znao nista
o kvantnom svemiru, nisam dokraja uvazio prirodu signala iz

okolisa koji zapoc€inju taj proces.
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Tek sam 1982. godine, viSe od desetlje¢a po zavrsetku fa-
kulteta, napokon otkrio koliko sam propustio kada nisam upi-
sao kolegij iz kvantne fizike na koledzu. Da sam se upoznao s
kvantnim svijetom tijekom studija, mislim da bih se mnogo rani-
je prometnuo u bioloskog odmetnika. Medutim, tog dana 1982.
godine sjedio sam na podu skladiSta u Berkeleyju u Kaliforniji,
2.400 kilometara od doma, i jadikovao nad ¢injenicom da sam
ozbiljno kompromitirao svoju znanstvenu karijeru zbog neuspje-
log pokusaja da produciram rock'n'roll show. Ekipa ija smo zagla-
vili - nakon Sest predstava ponestalo nam je novca. Nisam imao
gotovine, a kad god bih pozelio platiti svojom kreditom karti-
com, trgovcéev uredaj za odobravanje kartica prikazao bi lubanju
s prekrizenim kostima. Zivjeli smo na kavi i na krafnama, i zbog
smrti naseg showa prolazili kroz svih pet stupnjeva tugovanja po
Elisabeth Kubler-Ross: poricanje, ljutnja, pogadanje, depresija i,
naposljetku, prihvaéanje [Kubler-Ross, 1997.]. Medutim, u tom
trenutku prihvacanja, tiSinu u toj tamnoj, betonskoj grobnici od
skladi§ta prekinuo je prodoran, piStav elektronski zvuk telefona.
Usprkos njegovoj upornoj, iritantnoj zvonjavi, ekipa i ja ignori-
rali smo pozivatelja. Poziv nije bio za nas - nitko nije znao da

smo tu.

Naposljetku je voditelj skladista podigao sluSalicu i nano-
vo uspostavio blazenu tiSinu. U tom tihom, mirnom ozracju ¢uo
sam kako voditelj skladiSta odgovara: »Da, tuje.« U tom trenutku
dignuo sam glavu, iz najcrnje tame svog zivota, i vidio kako se
telefon pruza prema meni. To je bio Medicinski fakultet s Ka-
riba §to me je bio zaposlio dvije godine ranije. Dekan fakulteta
utrosio je dva dana prateé¢i moj nepravilni trag od Winsconsina
do Kalifornije da bi me pitao jesam li zainteresiran da ponovno

poucavam anatomiju.

Da li sam zainteresiran? Da li kokoS§ nese jaja? »Kad trebam
doc¢i?« - glasio je moj odgovor. »Jucer« - uzvratio je. Rekao sam
mu da bih volio preuzeti taj posao, medutim da trebam akonta-
ciju plaée. Fakultet mi je brzojavio novac jo$§ istog dana, a ja sam
ga podijelio sa svojom ekipom. Zatim sam odletio natragu Ma-

dison kako bih se piipremio za dulji boravak u tropima. Oprostio
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sam se s kéerkama i uzurbano spakirao odjec¢u i nekoliko kuéan-
skih predmeta. Unutar dvadeset i ¢etiri sata bio sam natrag na ae-
rodromu O'Hare ¢ekajuéi Pan Amov brzi prekooceanski putnicki

avion za Rajski vrt.

Sada se ve¢ nesumnjivo pitate kakve veze ima moja propala
rock'n'roll karijera s kvantnom fizikom - dobrodos$li u moj neor-
todoksni stil predavanja! Za linearno nastrojene, sluzbeno smo se
vratili na kvantnu fiziku koja me oduSevila, pomogavsi mi spo-
znati da znanstvenici ne mogu razumjeti tajne svemira koristeci

isklju€ivo linearno razmiSljanje.

SluSanje unutarnjeg glasa

Dok sam ¢ekao na svoj let, iznenada sam shvatio da nisam
imao niSta za ¢itanje tijekom pet sati koliko ¢u provesti privezan
za sjedalo. Nekoliko trenutaka prije nego $to su se vrata trebala
zatvoriti, napustio sam red i otr¢ao niz sredi§nju aerodromsku
dvoranu do knjizare. Posao biranja jedne knjige izmedu stotina
koje su bile na izboru dok sam istovremeno pred oima vizu-
alizirao mogudénost da se vrata mog zrakoplova zatvore i osta-
ve me - gotovo me paralizirala. U tom stanju zbunjenosti u o¢i
mi je upala jedna knjiga, Kozmicki kod: Kvantna fizika kao jezik
prirode (The Cosmic Code: Quantum Physics As the Language oj
Nature) od fizicara Heinza R. Pagelsa. [Pagels, 1982.] Na brzinu
sam pregledao korice i otkrio da se radi o §tivu o kvantnoj fizici
napisanom za lai¢ko citateljstvo. Tvrdoglavo ustrajuéi u fobiji od
kvantne fizike koju sam imao od koledza, odmah sam odlozio tu

knjigu i poCeo traziti neSto laganije.

Kada je druga kazaljka na mojoj mentalnoj Stoperici usla na
crveno podrucje, uzeo sam neki samoproglaSeni bestseler i otr-
¢ao na blagajnu. Dok se blagajnik spremao blokirati bestseler, po-
digao sam pogled i ugledao jos§ jedan primjerak Pagelsove knjige
kojije stajao na policiiza blagajnika. Usred procesa naplacivanja
i dok mi je vrijeme za ukrcaj istjecalo, napokon sam raskrstio sa
svojom averzijom prema kvantnoj fizici i zamolio blagajnika da

doda 1 primjerak Kozmickog koda.
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Nakon S$to sam se ukrcao u zrakoplov, smirio sam se od
svog adrenalinom ispunjenog puta do knjizare, rjeSavao krizaljku
i zatim napokon krenuo ¢itati Pagelsovu knjigu. NaSao sam se
kako, iako sam se morao stalno vracati natrag i ponovno c¢itati
odredene odlomke, gutam stranicu za stranicom. Citao sam je za
trajanja Citavog leta, tri sata za vrijeme presjedanja u Miamiju i
dodatnih pet sati leta do svog oto¢nog raja. Pagels me je potpuno
opcinio!

Prije no $§to sam se ukrcao na avion u Chicagu, nisam imao
pojma daje kvantna fizikana bilo koji nac¢in relevantna za biolo-
giju, znanost o zivim organizmima. Kadaje avion stigao u Raj, bio
sam u stanju intelektualnog Soka. Shvatio sam da kvantna fizika
Jjest vazna za biologiju 1 da biolozi, ignorirajuéi njezine zakone,
¢ine golemu znanstvenu pogresSku. Fizika je, naposljetku, temelj
svih znanosti, a mi biolozi ipak se oslanjamo na zastarjelu, mada
uredniju, njutnovsku verziju funkcioniranja svijeta. Drzimo se
Newtonovog fizi€kog svijeta i ignoriramo Einsteinov nevidljivi
kvantni svijet, u kojem je materija u stvari sacinjena od energije
i u kojem ne postoje apsolutno. Na atomskoj razini ne moze se
sa sigurnos§céu rec¢i ¢ak ni da materija postoji; postoji samo kao
tendencija postojanja! Sva moja uvjerenja o biologiji i fizici bila

su ozbiljno poljuljana!

Gledano unatrag, meni i drugim biolozima trebalo je biti
ocCito da njutnovska fizika, elegantna i umirujuca za hiper-raci-
onalne znanstvenike kakva ve¢ jest, ne moze pruziti cijelu isti-
nu o ljudskom tijelu, a kamoli o svemiru. Medicinska znanost
stalno napreduje, medutim Zivi organizmi se tvrdoglavo odbijaju
kvantificirati. Otkri¢e za otkri¢em o mehanici kemijskih signala,
ukljucujué¢i hormone, citokine (hormone koji upravljaju imuno-
loskim sustavom), faktore rasta i potiskivace tumora, ne moze
objasniti paranormalne pojave. Spontana ozdravljenja, telepatija
i drugi psihi¢ki fenomeni, zapanjujuée sposobnosti poput ekstre-
mne snage i izdrzljivosti, sposobnost da se hoda po uzarenom
ugljenu a da se ne opece, sposobnost akupunkture da ublazi bol
pomicuc¢i»CHI«po tijelu i mnogi drugi paranormalni fenomeni

prkose njutnovskoj biologiji
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Naravno, dok sam bio na Medicinskim fakultetima nisam
razmi$ljao ni o jednoj od tih stvari. Moji kolege i ja ucili smo
svoje studente da odbacuju tvrdnje o ozdravljenjima pripisanim
akupunkturi kiropraktici, masaznoj terapiji, molitvi i tako dalje.
U stvari, i8li smo i dalje. Prokazivali smo te prakse kao Sarlatan-
ske jer smo bili vezani za vjerovanju u staromodnu, njutnovsku
fiziku. Svi oblici lijec¢enja koje sam maloprije spomenuo zasno-
vani su na vjerovanju da energetska polja imaju utjecaj na nasu

fiziologiju i naSe zdravlje, te da njima upravljaju.

lluzija materije

Nakon §to sam se konac¢no uhvatio u koStac s kvantnom fizi-
kom, shvatio sam da smo se,nonSalantno odbacujuéi spomenute
energetske metode, ponijeli jednako kratkovidno kao i predstoj-
nik Odsjeka za fiziku na SveuciliStu Harvard koji je, kako je u
knjizi The Dancing Wu Li Masters opisao Gary Zukav, 1893. godi-
ne studente upozorio da nema potrebe za novim doktorima fizi-
ke. [Zukav, 1979.] Hvalisao se da je znanost ustanovila da je sve-
mir»materijalnistroj« sastavljenodpojedinac¢nih,fizickihatoma
koji se u potpunosti pokoravaju zakonima Newtonove mehanike.

Jedini posao koji je fiziCarima preostao je usavr§iti mjerenja.

Svega tri godine kasnije ideja da je atom najmanja Cestica u
svemiru pala je u zaborav, i to otkri¢em da je sam atom sastavljen
od jo§ manjih, subatomskih elemenata. Cak jo§ epohalnije od ot-
kri¢a tih subatomskih ¢estica bilo je otkri¢e da atomi emitiraju
razli¢ite »Cudne energije« kao $to su X-zrake i radioaktivnost. Na
pragu dvadesetog stolje¢a razvio se novi tip fizicara €ija je misija
bila istraziti odnos izmedu energije i strukture materije. Unutar
sljedec¢ih deset godina fiziCari su napustili svoje vjerovanje u njut-
novski, materijalni svemirjer su shvatili da svemir nije sastavljen

od materije koja lebdi u praznom prostoru, nego od energije.

Kvantni fizicari otkrili su da su fizicki atomi sacinjeni od
vrtloga energije koji se neprekidno vrte i titraju; svaki atom je

poputoscilirajuéeg,rotirajuéeg zvrkakoji zraci energiju.
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Budué¢i da svaki atom posjeduje vlastiti energetski potpis
(oscilaciju), sklopovi atoma (molekule) zajednicki zrace vlastite
energetske uzorke po kojima ih se moze prepoznati. Na taj nacin
svaka materijalna struktura u svemiru, ukljucujuéi vas i mene,

zraci jedinstveni energetski potpis.

Da je teoretski mogucée promatrati sastav jednog stvarnog
atoma mikroskopom, $to bismo vidjeli? Zamislite kovitlac pra-
Sine kako se krece pustinjom. Sada uklonite pijesak i praSinu iz
ljevkastog oblaka. Ono Sto vam je preostalo je nevidljiv, tornadu
slican vrtlog. Mnogo bezgrani¢no malih, kovitlacu prasine nalik
energetskih vrtloga zvanih kvarkovi i fotoni zajedno sacinjavaju
strukturu atoma. Izdaleka bi atom vjerojatno izgledao kao zamu-
¢ena kugla. Kada bi se njegova struktura priblizila toc¢ki gledista,
atom bi postao manje jasan i manje odreden. Kada bi se sasvim
priblizili povrSini atoma, on bi nestao. Ne biste vidjeli niSta. U
stvari, kada bi fokusirali ¢itavom strukturom atoma, sve Sto biste
vidjeli bila bi fizi¢ka praznina. Atom nema fizicke strukture - car
je gol!

Sjec¢ate 1li se modela atoma koje su vam pokazivali u S$koli,
one koji su nalikovali Sun¢evom sustavu, sa §pekulama i kuglic¢-
nim lezajevima S§to su i8li amo tamo? Hajdemo staviti tu sliku

pokraj »fizicke« strukture atoma koju su otkrili kvantni fizicari.

Njutnovski atom Kvantni atom
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Ne, nije bila tiskarska pogreSka; atomi su sastavljeni od ne-
vidljive energije, a ne od opipljive tvari!

Dakle, u nasem svijetu se materijalna tvar (materija) pojav-
ljuje iz ni¢ega. BaS je to Cudno, kad malo promislite. Evo, na pri-
mjer, vi drzite tu fizicku knjigu u rukama. A opet, kada bi foku-
sirali elektronski mikroskop na materijalnu tvar te knjige, otkrili
biste ne da drzite nista. Kako se ispostavlja, mi studenti biologije

u jednome smo bili u pravu - kvantni svemir zbunjuje.

Razmotrimo poblize »sad ga vidi§ sad ga ne vidiS« prirodu
kvantne fizike. Materija se moze istovremeno definirati kao ¢vr-
sta (Cestica) i kao nematerijalno polje sile (val). Kada znanstve-
nici proucavaju fizicka svojstva atoma kao $to su masa i tezina,
atomi izgledaju i ponaSaju se poput fizicke materije. Medutim,
kada se isti atomi opisuju u kategorijama elektri¢nih potencijala
i valnih duljine, pokazuju svojstva i znacajke energije (valova).
[Hackermuller, et al, 2003.; Chapman, et al., 1995.; Pool 1995.]
Cinjenica da su energija i materija jedno te isto upravo je ono
Sto je Einstein ustanovio kada je zakljuc¢io - E=mc’. Jednostavno
re¢eno, jednadzba otkriva da je energija (E) jednaka umnosku
materije (m, masa) i brzine svjetlosti na kvadrat (c’). Einstein je
razotkrio da ne zivimo u svemiru odvojenih fizickih predmeta
koje razdvaja prazan prostor. Svemir je jedna, nedjeljiva, dinamic-
na cjelina u kojoj su materija i energija tako ¢vrsto isprepletene

da ih se ne moZze promatrati kao nezavisne elemente.

To nisu popratni ucinci...
To su ucinci!

Svijest da strukturom i ponaSanjem materije upravlja takva,
iz temelja drukcija, mehanika trebala je biomedicini pruziti novo
i dublje razumijevanje zdravlja i bolesti. Pa ipak, ¢ak i nakon ot-
kri¢a kvantne fizike, studente medicine i biologije i dalje se podu-
¢avalo da tijelo promatraju iskljuc¢ivo kao fizi¢ki stroj koji funk-
cionira po njutnovskim nac¢elima. U potrazi za znanjem o nacinu
na koji se »upravlja« tjelesnim mehanizmima, istrazivaci su svoju

pozornostusredotocili na istrazivanje velikog niza fizi¢kih signa
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la svrstanih u odijeljene kemijske porodice, ukljucujuéi ranije
spomenute hormone, citokine, faktore rasta, potiskivace tumora,
glasnike i ione. Medutim, zbog svog naginjanja prema njutnov-
skim,materijalistickimpogledima,konvencionalniistrazivacisu

u cijelosti zanemarili ulogu energije u zdravlju i bolesti.

Osim toga, konvencionalni biolozi su redukcionisti koji
smatraju da se mehanizmi naSih fizic¢kih tijela mogu razumjeti
rastavljanjem stanica i proucavanjem njihovih kemijskih gra-
devnih blokova. Vjeruju da se biokemijske reakcije odgovorne
za odvijanje zivota proizvode duz linija sli¢nih proizvodnoj lini-
ji Henryja Forda: jedan kemijski spoj prouzrokuje reakciju, njoj
slijedi druga reakcija s drugim spojem i tako dalje. Linearni tok
informacija od A do B do C do D do E ilustriran je na sljedecoj

stranici.

Taj redukcionisticki model sugerira da se ukoliko postoji
problem u sustavu koji se oCituje kao bolest ili poremecaj, uzrok
problema uvijek moZze pripisati neispravnom funkcioniranju u
jednom od koraka duz kemijske »proizvodne linije«. Ako se de-
fektni dio u stanici zamijeni ispravnim dijelom, na primjer tako
da se prepiSe neki farmaceutski lijek, ta pojedinac¢na pokvarena
toc¢ka u sustavu teoretski se moze popraviti i tako ponovno us-
postaviti zdravlje. Ta pretpostavka poti¢e potragu farmaceutske
industrije za ¢udotvornim magic-bullet lijekovima i dizajnerskim

genima.

Medutim, kvantna perspektiva otkriva da je svemir cjeli-
na sastavljena od suovisnih energetskih polja koja su upletena
u mrezu interakcija. Biomedicinski znanstvenici su bili posebno
ograni¢eni jer ne prepoznaju ogromnu kompleksnost interko-
munikacije izmedu fizickih dijelova i energetskih polja koji tvore
cjelinu. Redukcionisticka percepcija linearnog toka podataka je

karakteristika njutnovskog svemira.

Nasuprot tome, tok podataka u kvantnom svemiru je holisti-
¢an. Sastavni dijelovi stanice su umrezeni u kompleksnu mrezu
djelomic¢no interferentnih (crosstalk), povratnih (feedback) i una-

prijedenih (feedforward) komunikacijskih petlji (vidi ilustraciju
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na sljedecoj stranici). BioloSki poremec¢aj moze se pojaviti uslijed
pogresne komunikacije duz bilo koje rute toka informacija. Da bi
se prilagodila kemija tog slozenog interaktivnog sustava, potreb-
no je mnogo vecée znanje i razumijevanje od jednostavnog pri-
lagodavanja jedne od komponenti informacijskog puta pomocu
nekog lijeka. Na primjer, promijenite li koncentraciju od C, to
necée utjecati samo na djelovanje od D. Preko holisti¢kih putova
promjene varijacije u koncentraciji C snazno utjeu i na ponaSa-

nje od A, B i E, ne samo od D.

Tok informacija

A-B-C-D-E

B
i
W

Kvantni - holistican

Jednom kada sam shvatio prirodu kompleksnih interakcija
izmedu materije i energije, znao sam da nam redukcionisticki,
linearni (A>B>C>D>E) pristup ne moze pruziti ¢ak ni priblizno
to¢no razumijevanje bolesti. lako je kvantna fizika samo impli-
cirala postojanje takvih medusobno povezanih informacijskih
putova, nedavna pionirska studija mapiranja interakcija izmedu
proteina u stanici fizi¢ku prisutnost tih kompleksnih holisti¢kih
putova nam je i dokazala. [Li, et al., 2004.; Giot et al, 2003.; Jan-

sen, et al., 2003.] Ilustracija na stranici 107 prikazuje interakcije
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modul bogat glicinom Transkripcija/ RNK helikaza
translacija

Karta interakcija unutar vrlo malog seta stani¢nih proteina (zasjenjeni i nu-
merirani krugovi) koji se nalaze u stanici Dwsgphie (vinske musice). Vecina
proteina su povezani sa sintezom i metabolizmom RNK molekula. Proteini
unutar pojedinih elipsi grupirani su prema odredenim funkcijama putova.
Spojne linije pokazuju interakcije protein-protein. Medusobne veze prote-
ina unutar razli¢itih putova otkrivaju kako diranje jednog proteina moze
proizvesti velike »popratne ucinke« na druge povezane putove. Jo$ raSire-
niji »popratni u€inci« mogu se pojaviti kada jedan zajednicki protein sluzi za
obavljanje potpuno razli€itih funkcija. Na primjer, isti Rbp1 protein (strelica)
koristi se i u metabolizmu DNK i u putovima povezanim s odredivanjem spo-
la. Otisnuto uz dopustenje magazina Science (302:1727-1736 Copvright 2006
AAAS).

izmedu nekolicine proteina u stanici vinske musSice. Spojne linije
predstavljaju interakcije izmedu dva proteina.

Oc¢ito, bioloski poremecaji mogu nastati uslijed pogreske u
komunikaciji bilo gdje unutar tih kompleksnih putova. Kada pro-
mijenite parametre nekog proteina u jednoj tocci takvog kom-
pleksnog sustava putova, neizbjezno ¢ete promijeniti i parametre
drugih proteina na nebrojenim drugim toc¢kama unutar medu-

sobno isprepletenih mreza. Osim toga, pogledajte sedam kruzni-
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