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FIZIKALNA KEMIJA

Dr. Martin Quack predavaè je
fizikalne kemije na ETH-u u
Zürichu

Kiralne molekule - iako se razlikuju samo po tome što su jedna drugoj zrcalne slike, priroda se
jednima koristi u izgradnji �ivog svijeta, dok druge u potpunosti ignorira

ISTRA�IVANJA U KEMIJI MOGU RASVIJETLITI
TAJNE FIZIKE ELEMENTARNIH ÈESTICA
U biokemiji je veæ du�e vrijeme poznata èinjenica da u �ivim organizmima postoji jaka nesimetrija, oèitovana nesrazmjerom u zastupljenosti enantiomera raznih biomolekula -
graðevnih elemenata �ivoga svijeta - kao što su aminokiseline i šeæeri od kojih su izgraðene bjelanèevine, te biopolimeri kao što su RNA i DNA/ Taj nerazmjer zapravo ne mo�e
biti veæi nego što jest: u svim �ivim organizmima na Zemlji javlja se samo po jedan od enantiomera svake od biomolekula, dok drugoga �iva priroda uopæe ne rabi - ka�e dr.
Martin Quack iz Zuricha.

Duje Bonacci

D r. Martin Quack preda-
vaè je fizikalne kemije na

uglednom ciriškom sveuèi-
lištu ETH. Njegov široki is-
tra�ivaèki opus ukljuèuje ki-
netiku i spektroskopiju vi-
šeatomnih molekula, teoriju
kemijskih reakcija, istra�i-
vanje utjecaja vodikove veze
na dinamiku molekula i mo-
lekularnih nakupina, te is-
tra�ivanje fizikalnih i kemij-
skih osnova strukture i dina-
mike kiralnih molekula. Ova
posljednja tema jedno je od
najprivlaènijih podruèja mo-
derne znanosti, jer istodob-
no zadire u dva naizgled
fundamentalno razlièita po-
druèja - fiziku elementarnih
èestica i biologiju - te u oba
nudi odgovore na neka pi-
tanja do kojih svako od njih
zasebno nije bilo u stanju
proniknuti.

● Mo�ete li nam ukratko
izlo�iti današnje spoznaje o
narušenju simetrije u graði
�ivih organizama?

- Enantiomerima naziva-
mo molekule identiènog ke-
mijskog sastava, ali po
strukturi razlièite utoliko što
su jedna drugoj zrcalne sli-
ke, baš kao što je naš lijevi
dlan zrcalna slika desnog i
obratno. (Zbog ove analogije
s dlanovima, dva se razlièita
enantiomera pojedine mole-
kule nazivaju »lijevim« i
»desnim«, te se oznaèavaju L
odnosno D, op.a.). U bioke-
miji je veæ du�e vrijeme poz-
nata èinjenica da u �ivim or-
ganizmima postoji jaka nesi-
metrija, oèitovana nesraz-
mjerom u zastupljenosti
enantiomera raznih biomo-
lekula - graðevnih elemena-
ta �ivoga svijeta - kao što su
aminokiseline i šeæeri od ko-
jih su izgraðene bjelanèevi-
ne, te biopolimeri kao što su
RNA i DNA. Taj nerazmjer
zapravo ne mo�e biti veæi

nego što jest: u svim �ivim
organizmima na Zemlji ja-
vlja se samo po jedan od
enantiomera svake od bio-
molekula, dok drugoga �iva
priroda uopæe ne rabi.

Dvije pretpostavke o
narušenju simetrije

Danas postoje dvije pret-
postavke o tome kako se ovo
narušenje simetrije uvuklo u
tijek evolucije. Prema prvoj,
ono je posljedica sasvim slu-
èajnog izbora, i kada bismo
imali priliku ponovno pokre-
nuti proces evolucije, posto-
jala bi jednaka vjerojatnost
da dobijemo �ivi svijet izgra-
ðen od istih biomolekula
kakve mi poznajemo, ali i
onaj drugi, izgraðen od bio-
molekula koje su upravo zr-
calne slike ovih naših. Pre-
ma drugoj, nesimetrija u �i-
vom svijetu posljedica je
mnogo dublje nesimetrije s
izvorištem na razini meðud-
jelovanja izmeðu elementar-
nih èestica materije. Veliki
je izazov današnje znanosti
utvrditi koje je od ovih ob-
jašnjenja uistinu ono pravo.

● Znamo da priroda redo-
vito ima dobre razloge za
sve svoje »postupke«. Postoji

li i u ovom sluèaju kakav jak
razlog za ovakav odabir?

- Svakako da postoji. Veæ i
s jednostavnog kemijskog
stanovišta, bez ikakvog raz-
matranja fizike elementar-
nih èestica, razmjerno je vje-
rojatno da æete u organizira-
nom reproducirajuæem sus-
tavu zateæi samo jednu vrstu
aminokiselina, na primjer
samo L-tip. Ovo je donekle
slièno organiziranoj društve-
noj zajednici u kojoj je dogo-
vorom usuglašena upotreba
samo vijaka sa lijevim ili sa-
mo vijaka sa desnim navo-
jem, ali nikako jednih i dru-
gih istodobno, jer bi to dove-
lo do pomutnje. To je jednos-
tavno stvar praktiènosti. Isto
tako, sa kemijskog se stano-
višta mo�e pokazati da je
praktièno i uèinkovito u ke-
miji �ivog svijeta upotreblja-
vati samo jednu vrstu ami-
nokiselina za izgradnju bio-

polimera.
● Kako nema nikakve na-

èelne prepreke postojanju
onih zrcalnih, a za �ivu pri-
rodu neupotrijebljenih ami-
nokiselina, one se ipak ja-
vljaju u kemiji nevezanoj s
izgradnjom �ivog svijeta. Uo-
èavaju li �ivi organizmi razli-
ku izmeðu »svojih« i »stra-
nih« aminokiselina?

- Tm se drugim tipovima
priroda takoðer koristi, ali u
razlièite svrhe. Oni se javlja-
ju u obliku monomera - jed-
nostavnih strukturnih jedini-
ca ili malih oligomera -
manjih molekulskih struktu-
ra izgraðenih od po nekoliko
monomera. No ne koriste se
za izgradnju velikih biološ-
kih molekula kao što su bje-
lanèevine. Iako je s fizikal-
nog stajališta razlika u
strukturi izmeðu dvaju
enantiomera neke aminoki-
seline gotovo zanemariva, s

gledišta �ivih organizama te
su molekule bitno razlièite.

�ivi organizmi osjetljivi na
kiralnost

�ivi je svijet u stanju jasno
razluèiti jedne od drugih.
Tako, na primjer, dvije zr-
calne molekule: r-asparagin
i s-asparagin, mo�emo ned-
vojbeno razluèiti na temelju
našeg osjetila okusa. Jedna
je gorka, druga je slatka. Da-
kle, iako imaju gotovo pot-
puno istu strukturu, naše os-
jetilo okusa na njih reagira
potpuno drugaèije. Nadalje,
jedan od dvaju tipova lakto-
na - kemijskih tvari u sasta-
vu vina - ima izra�enu ulogu
u stvaranju specifiènog miri-
sa i okusa vina. Dok je naš
njuh u stanju otkriti ovu vr-
stu veæ i u relativno malim
koncentracijama, njihove zr-
calne kopije nije u stanju ot-
kriti niti pri mnogo veæim

koncentracijama. I ovo se ta-
koðer mo�e lako protumaèi-
ti na elementarnoj kemijskoj
razini. Receptori naših osje-
tila prilagoðeni su ovim mo-
lekulama slièno kao što su
rukavice prilagoðene dlano-
vima: lijeva æe ruka sjesti u
lijevu rukavicu, a desna u
desnu - obratno neæe iæi. Da-
kle, mi smo izuzetno osjetlji-
vi, kao uostalom i sva druga
�iva biæa, na »kiralnost« (ra-
zliku izmeðu zrcalno sime-
triènih oblika molekula,
op.a.). Kiralnost postoji svug-
dje i vrlo je va�na za kemiju
�ivog svijeta. Za mnoge dru-
ge vrste kemije, kiralnost
nema gotovo nikakvog zna-
èaja, pa ako prilikom sinteze
neke tvari u laboratoriju ne
poduzmete nikakve posebne
mjere, uvijek æete dobiti
mješavinu enantiomera u
omjeru 1:1.

● Vratimo se na pitanje
podrijetla ove nesimetrije.
Spomenuli ste njenu mogu-
æu povezanost sa nesimetri-
jom u svijetu meðudjelo-
vanja elementarnih èestica.
Mo�ete li nam reæi nešto više
o pristupu koji tom proble-
mu kojega razvija Vaša gru-
pa na ETH u Zürichu?

- Dakle, postavlja se slije-
deæe pitanje: da li korijen
razloga što je priroda oda-
brala baš L-aminokiseline i
D-šeæere, a ne obratno, mo�-
da le�i u nekoj gotovo ne-
primjetnoj razlici izmeðu
dviju vrsta? Nagaðanja o
ovakvoj moguænosti postoje
veæ dugo vremena, toènije
od 1966. kada su eksperi-
menti u fizici elementarnih
èestica doveli do iznenaðu-
juæe spoznaje da priroda na
svojoj temeljnoj razini èini
razliku izmeðu zrcalnih pro-
cesa. Ali do danas još nema-
mo èvrstog odgovora. Moja
grupa pokušava izmjeriti
energetsku razliku izmeðu
molekula razlièite kiralnos-

ti. Ta razlika izrazito je ma-
la, oko 1015 puta manja od
uobièajenih energija s koji-
ma se susreæemo u kemiji.
Njenim mjerenjem bismo
ujedno dobili podatke za ko-
jima veæ odavno traga fizika
visokih energija. Takozvani
standardni model suvreme-
ne fizike je teorijski okvir u
kojega su ugraðene sve naše
dosadašnje spoznaje o fizi-
kalnim zbivanjima na naj-
manjoj prirodnoj ljestvici,
ljestvici elementarnih èesti-
ca. Do danas nije naðen niti
jedan rezultat koji bi se ko-
sio sa predviðanjima koja
nam daje standardni model,
no postoje neke velièine èiji
se iznosi ne mogu teorijski
predvidjeti na osnovu tog
modela. Njih se u standardni
model ugradi kao parame-
tre, a vrijednost im treba
naknadno odrediti na te-
melju eksperimentalnih
mjerenja. Neki od jednostav-
nijih primjera takvih velièi-
na su masa i naboj elektro-
na. Primjer mnogo novijih
parametara usko vezanih za
našu temu su masa i vrijeme
�ivota èestice nazvane Z-bo-
zon. Z-bozon je èestica ugra-
ðena u mehanizam slabe in-
terakcije, baš one interakci-
je kod koje je uoèeno naru-
šavanje zrcalne simetrije.
Mjerenja kojima su se odre-
dile vrijednosti ovih dviju ve-
lièina provedena su 1983. go-
dine u Europskom centru za
nuklearna istra�ivanja
(CERN-u) pokraj �eneve u
Švicarskoj. Cijena cijelog
ovog projekta bila je izuzet-
no velika, oko milijardu do-
lara. Mi se nadamo da æemo
mjerenjem nesimetrije u ki-
ralnim molekulama uspjeti
dobiti fundamentalne infor-
macije o standardnom mo-
delu, i to tehnikama bitno
razlièitim od onih koje se
koriste na velikim ubrzivaèi-
ma èestica.

TU JE NEGDJE: Stari crte� �ivèevlja u abdomenu

ÈOVJEK KOJI JE ZAPAD
UPOZNAO S ISTOÈNJAÈKIM
RAZMIŠLJANJEM O
MOZGU:Dr. Daizetz Teitaro
Suzuki

NEUROFIZIOLOGIJA I PSIHOLOGIJA

RAZMISLI TRBUHOM: JESMO LI BIÆA
S DVA MOZGA?
Abdominalni mozak takoðer ima sposobnost specifiènog »mišljenja« koje nije moguæe opisati standardnim pojmovnikom klasiène neuropsihologije, no
njegov je utjecaj na donošenje trenutnih odluka, u situacijama kada za slo�enu šahovsku kombinatoriku cerebruma nema vremena, od presudne va�nosti/
Je li abdominalni mozak zaista primitivni �ivèani sustav koji èovjeka povezuje s praiskonskim fazama evolucije, koje je cerebrum »zaboravio«?

Z nanstvenici veæ du�e vri-
jeme upuæuju na èinjeni-

cu da smo biæa koja imaju
dva mozga. Uz »standard-
ni«, smješten unutar naše
lubanje, postoji i drugi,
evolucijski mnogo stariji,
tzv. abdominalni mozak.

Njegovo je djelovanje u
velikoj mjeri autonomizira-
no od mozga smještenog u
glavi (zvanog cerebrum) i u
principu mu šalje više si-
gnala nego što ih od njega
prima. Abdominalni mozak
je sjedište nevoljnog, in-
stiktivnog djelovanja te in-
tuitivnog do�ivljaja stvar-
nosti. U njemu, toènije u
crijevima, su smještena �iv-
èana vlakna koja akumuli-
raju utiske i omoguæuju du-
binsko pamæenje na te-
melju specifiènih podra�a-
ja, asocijacija i osjeæanja.
Abdominalni mozak tako-
ðer ima sposobnost speci-
fiènog »mišljenja« koje nije
moguæe opisati standard-
nim pojmovnikom klasiène
neuropsihologije, no njegov
je utjecaj na donošenje tre-
nutnih odluka, u situacija-
ma kada za slo�enu šahov-
sku kombinatoriku cere-
bruma nema vremena, od

presudne va�nosti.
Inaèe, trbušni mozak je

jednako tako osjetljiv na
stres i razvijanje kroniènih
neuroza, a pri svojim reak-
cijama luèi psihoaktivne
tvari kao što su dopamin i
serotonin, pa i tvari s anal-
getièkim i umirujuæim svoj-
stvima poput valiuma.

Domoroci i orijentalci
»misle« trbuhom

Istoèni narodi poput Ki-
neza i Japanaca njeguju
drevno znanje o funkcioni-
ranju trbušnog mozga i
razvoju njegovih latentnih
sposobnosti, no sve do na-
ših dana ono nije bilo pot-
krijepljeno preciznim neu-
ropsihološkim i neurofizio-
loškim ispitivanjima. Uspr-
kos tome znanje istoènih
naroda bilo je potkrijeplje-
no praktiènim iskustvima i
neposrednom provjerom
funkcionalnosti trbušnog
mozga kroz budistièke i ta-
oistièke prakse meditacije.
Znameniti japanski uèitelj
budizma i na Zapadu naj-
poznatiji popularizator
zen-budistièke tradicije dr.
Daisetz Teitaro Suzuki u
svojim je knjigama èesto
naglašavao prednosti abdo-
minalnog mozga nad cere-
brumom u praktiènoj sva-
kodnevnici. Tako u svom
kultnom djelu »Zen budi-
zam i psihoanaliza«, koje je
napisao u koautorstvu s
psihologom Erichom From-
mom, Suzuki doslovno ka-
�e: »Tako je glava simbol
umovanja, a oko, sa svojim
pokretnim mišiæima slu�i
joj kao koristan instru-
ment. Meðutim, trbušnu
šupljinu, u kojoj je smješte-
na utroba, kontroliraju in-
voluntarni mišiæi, te je ona
najprimitivniji stupanj u
evoluciji strukture èovjeko-
va tijela. Trbušna šupljina
je bli�a prirodi iz koje smo

svi potekli i u koju æemo se
vratiti. Ona je zato u prisni-
jem dodiru sa prirodom i
mo�e ju osjetiti, mo�e s
njom razgovarati, 'razmo-
triti' je. 'Razmatranje', me-
ðutim, nije intelektualna
operacija; ono je, ako mogu
tako reæi, afektivna opera-
cija«. Suzuki pritom navodi
anegdotu o amerièkom
znanstveniku koji je posje-
tio jedno domorodaèko ple-
me. Kad im je znanstvenik
rekao da ljudi u Americi
misle glavom ti domoroci
bili su uvjereni da su svi
Amerikanci ludi, ponosno
istièuæi za sebe da misle tr-
buhom. Istovjetan stav ima-
li su stari Kinezi i Japanci.
Tamo ljudi i danas, kad se
suoèe s teško riješivim pro-
blemom ili nemoguæom
odlukom, upuæuju: »Upitaj
svoj trbuh!«, ili »Razmisli tr-
buhom«. Suzuki ovaj, zapa-
dnjacima neobièan feno-
men, objašnjava ovako: »In-
telektualno razmatranje je
funkcija glave te je zato
svako znanje o prirodi ste-
èeno iz ovog izvora - ap-
strakcija ili predod�ba pri-
rode, a ne sama priroda.
Intelektu, to jest glavi, pri-
roda se ne pokazuje u svom
pravom vidu. Trbušna šu-
pljina osjeæa prirodu i poz-
naje njen pravi vid. Ova vr-
sta znanja, koju mo�emo
nazvati afektivnim ili volj-
nim, zahtjeva èitavu èovje-
kovu osobnost, simbolièno
predoèenu trbušnom šuplj-
inom. (...) Trbuh predstavlja
ukupnost èovjekovog biæa,
dok glava, koja je najkasni-
je razvijeni dio tijela, pred-
stavlja umovanje«.

Zašto imamo dva mozga?
Netko æe si (opravdano),

postaviti pitanje, zbog èega
nam je priroda podarila
dva mozga? Neurofiziolozi
smatraju da bi bez abdomi-

nalnog mozga koji je pove-
zan s neurovegetativnim
funkcijama, �ivèane veze
izmeðu cerebruma i vital-
nih organa kojima upravlja
autonomni �ivèani sustav
morale biti nepraktièno du-
ge. U embrionalnoj fazi
razvoja jedinke dio �ivèa-
nih stanica grupira se u
mozgu, dio u trbuhu a po-

vezane su putem leðne
mo�dine i desetog mo�da-
nog �ivca. Zahvaljujuæi to-
me što se u crijevima nalazi
oko 70 posto stanica imu-
nog sustava abdominalni
mozak je sposoban za tre-
nutni odgovor na unos ili
ulaz štetnih uzroènika te æe
brzo isprovocirati povra-
æanje ili drugi naèin njiho-

va izbacivanja. Inaèe, cere-
brum i abdominalni mozak
komuniciraju istim kemij-
skim jezikom. Sam abdo-
minalni mozak proizvodi
èetrdesetak neuroprijenos-
nika za komunikaciju s ce-
rebrumom. U toj komuni-
kaciji donji mozak je izu-
zetno autonoman. Èak 90
posto informacija kreæe se
od trbuha prema glavi. Dio
tih poruka ima èisto neuro-
fiziološke funkcije, no dio
njih je povezan s osjeæaji-
ma i svjesnom dijelu èovje-
kove liènosti još nepojmlji-
vim funkcijama. Osim toga
abdominalni mozak jedna-
ko bilje�i i akumulira stres
i traumatska iskustva kao i
cerebrum.

Abdominalni mozak -
cjelovit �ivèani sustav

U tu svrhu opremljen je
memorijom koja se za skla-
dištenje sjeæanja koristi is-
tim molekulama kao i gor-
nji mozak. Moderna znano-
st nepobitno je utvrdila da
abdominalni mozak ima
sve predispozicije za cjelo-
vit �ivèani sustav. Meðutim
on se izvrsno nadopunjuje
s cerebrumom koji selek-
cionira veæinu podataka
koje dobija iz trbuha. Je li
abdominalni mozak zaista
primitivni �ivèani sustav
koji èovjeka povezuje s
praiskonskim fazama evo-
lucije, koje je cerebrum
»zaboravio«? Je li on središ-
te èovjekova nesvjesnog
uma i na koji naèin ga ra-
zotkriva našem svjesnom
umu? Ta i još niz pitanja
stoje pred neurofiziolozi-
ma, fiziolozima, neuropsi-
holozima a kako istra�i-
vanja abdominalnog mozga
sve više napreduju, i ne sa-
mo pitanja, veæ i mnoga ot-
kriæa.

Muškarci
i drugi mu�jaci
�ive kraæe jer
ih paraziti više
»vole« 

ZAGREB/LONDON,
27. rujna - Mu�jaci sisa-
vaca podlo�niji su na-
padima parazita i mo�-
da baš zato �ive kraæe
od �enki, istaknuli su
britanski biolozi u
struènom èasopisu
»Science« dodajuæi ka-
ko se to mo�e primije-
niti djelomièno i na lju-
de.

Sarah Moore i Kenne-
th Wilson sa Sveuèilišta
Stirling sakupili su
brojna istra�ivanja ve-
zana uz odnos parazita
i sisavaca, te pronašli
vezu izmeðu visoke
smrtnosti mu�jaka i nji-
hove velike privlaènosti
za parazite.

Zašto paraziti èešæe
ugro�avaju mu�jake,
znanstvenici još ne zna-
ju.

Jedan od razloga mo-
gao bi biti i velièina:
mu�jaci su obièno veæi
od �enki pa tako para-
zitima nude veæu povr-
šinu za napad.

I spolni hormon testo-
steron mogao bi imati
ulogu zbog negativnog
djelovanja na imunološ-
ki sustav.

U razlièitom �ivotnom
vijeku �ena i muškara-
ca veliku ulogu sigurno
ima i razlika u spolovi-
ma kad je rijeè o sa-
moubojstvima i riziè-
nom ponašanju.

Ipak, prema statistiè-
kim podacima Svjetske
zdravstvene organizaci-
je, odreðenoj vrsti pa-
razita muškarci su dois-
ta privlaèniji nego �ene.
Primjerice u SAD-u,
Velikoj Britaniji i Japa-
nu, zbog parazita umire
dvostruko više muška-
raca nego �ena. U Ka-
zahstanu i Azerbejd�a-
nu taj je brojka èak
uèetverostruèena. (Hi-
na)

Priredio Gordan Pand�a


