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Rămâne curiozitatea […] de a înțelege mai limpede cum 
aceeași materie care în fizică și chimie prezintă proprie‑
tăți ordonate, reproductibile și relativ simple se aranjează 
în cele mai uimitoare chipuri imediat ce e atrasă în orbita 
organismului viu. Cu cât privim mai îndeaproape aceste 
reprezentații ale materiei în organismele vii, cu atât mai 
impresionant devine spectacolul. Chiar și cea mai răuvoi‑
toare celulă vie devine o cutie enigmatică magică plină 
de molecule elaborate și dinamice. — Max Delbrück*

* Max Delbrück, Transactions of the Connecticut Academy of Arts and 
Sciences, vol. 38, 173–190 (decembrie 1949).
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PREFAȚĂ

Există multe cărți despre ce face viața. Cartea aceasta discută 
ce este viața. Sunt fascinat de funcționarea organis melor, de 
ceea ce permite materiei vii să realizeze lucruri atât de uimi‑
toare, lucruri de care materia neînsuflețită nu e capabilă. De 
unde provine diferența? Până și o umilă bacterie realizează 
lucruri atât de uluitoare, atât de surprinzătoare, încât nici un 
inginer nu le poate egala. Viața pare să fie ceva magic, un fe‑
nomen ale cărui taine sunt învăluite într‑o mantie de impene‑
trabilă complexitate. În ultimele decenii, descoperirile uriașe 
din bio logie nu au făcut decât să sporească misterul. Ce anume 
dă ființelor acel imbold enigmatic care le diferențiază de alte 
sis teme fizice, făcându‑le remarcabile și deosebite? Și de unde 
se trage tot acest caracter aparte?

Sunt multe întrebări, și multe sunt întrebări mari. De ele 
m‑am ocupat în cea mai mare parte a vieții mele profesionale. 
Nu sunt biolog, ci fizician și cosmolog, astfel încât abordez 
marile întrebări evitând multe dintre amănuntele tehnice și 
concentrându‑mă asupra principiilor fundamentale. Exact 
asta fac și în cartea de față. Am încercat să mă concentrez asupra 
enigmelor și conceptelor care contează cu adevărat, în încer‑
carea de a răspunde întrebării arzătoare: Ce este viața? Nu sunt 
primul fizician care își pune această întrebare: îmi iau ca punct 
de plecare o serie celebră de prelegeri (intitulate „Ce este viața?“) 



10  REȚELELE DE INFORMAȚIE ȘI MISTERUL VIEȚII

prin care marele fizician Erwin Schrödinger, specialist în fizică 
cuantică, căuta să răspundă în urmă cu trei generații la o în‑
trebare pe care Darwin o evitase. Însă cred că acum suntem pe 
cale să găsim un răspuns întrebării lui Schrödinger, iar răs‑
punsul va aduce după sine o nouă eră a științei.

Marea prăpastie care separă fizica și biologia (tărâmul ato‑
milor și moleculelor de tărâmul organismelor vii) rămâne de 
netrecut dacă nu ne folosim de concepte fundamental noi. Or‑
ganismele vii au obiective și scopuri (produsul a miliarde de ani 
de evoluție), în timp ce atomii și moleculele urmează orbește 
legile fizicii. Totuși, cumva, una trebuie să provină din cealaltă. 
Deși mare parte din comunitatea științifică recunoaște nevoia 
de a reconceptualiza viața drept fenomen fizic, oamenii de 
știință minimalizează frecvent cât de dificilă s‑a dovedit încer‑
carea de a înțelege pe deplin natura și originea vieții. 

Căutarea „verigii lipsă“ care să facă legătura dintre non‑viață 
și viață într‑un cadru unitar a condus la apariția unui domeniu 
științific complet nou aflat la interfața dintre biologie, fizică, 
informatică și matematică. Este un domeniu extrem de promi‑
țător, nu doar pentru că ar putea explica în cele din urmă viața, 
ci și pentru că ar putea deschide calea spre aplicații care vor 
transforma nanotehnologia și vor duce la progrese uriașe în 
medicină. Conceptul unificator care se află la baza acestei 
transformări este informația, nu în sensul ei prozaic, cotidian, 
ci în sensul unei cantități abstracte care, asemenea energiei, 
are capacitatea să anime materia. Tiparele fluxului de infor‑
mație pot căpăta efectiv viață proprie: ele străbat celulele și 
creierul și formează rețele în cadrul a întregi ecosisteme și 
societăți, dezvăluindu‑și propria dinamică sistematică. Din fer‑
mentul bogat și complex al informației apare capacitatea de a 
acționa, alături de legăturile sale cu conștiința, liberul‑arbitru 
și alte enigme greu de dezlegat. Tocmai acest fel în care sis‑
temele vii aranjează informația în tipare organizate produce 
ordinea definitorie a vieții din haosul lumii moleculare.
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Oamenii de știință abia acum încep să înțeleagă puterea 
informației în calitate de cauză ce poate avea un impact real 
în lume. Legile care întrepătrund informația, energia, căldura 
și lucrul mecanic au fost aplicate recent asupra organismelor 
vii, mergând de la nivelul ADN‑ului, al mecanismelor celulare, 
al neuroștiințelor și al organizării sociale până la cel planetar. 
Dacă privim prin lentila teoriei informației, vom vedea o ima‑
gine a vieții mult diferită de cea tradițională oferită de biologie, 
care pune accent pe anatomie și fiziologie.

Multe persoane m‑au ajutat să pun laolaltă conținutul aces‑
tei cărți. O mulțime dintre ideile pe care le veți descoperi aici 
sunt inspirate de colega mea Sara Walker, director‑adjunct al 
Beyond Center for Fundamental Concepts in Science, care mi‑a 
influențat mult gândirea în ultimii cinci ani. Sara îmi împăr‑
tășește entuziasmul de a căuta o mare teorie unificatoare a 
fizicii și biologiei, organizată în jurul conceptului de informa‑
ție. „Viața este următoarea mare frontieră a fizicii!“ spune ea. 
De asemenea, de un mare folos mi‑au fost discuțiile cu stu‑
denții și postdoctoranzii  din grupul nostru de la Universitatea 
de Stat din Arizona (ASU). Îi menționez aici în special pe Alyssa 
Adams, Hyunju Kim și Cole Matthis. Dintre numeroșii mei 
colegi străluciți de la ASU, Athena Aktipis, Ariel Anbar, Man‑
fred Laublicher, Stuart Lindsay, Michael Lynch, Carlo Maley, 
Timothea Newman (care acum predă la Universitatea din 
Dundee) și Ted Pavlic m‑au ajutat în mod deosebit. Mai de‑
parte, pun mare preț pe discuțiile purtate de‑a lungul mai 
mul tor ani cu Christoph Adami, de la Universitatea de Stat 
din Michigan, Gregory Chaitin, de la Universitatea Federală din 
Rio de Janeiro, James Crutchfield, de la Universitatea din Cali‑
fornia, Davis, Andrew Briggis, de la Universitatea Oxford, David 
Chalmers, de la Universitatea din New York, Lee Cronin, de la 
Universitatea din Glasgow, Max Tegmark, de la MIT, Steven 
Benner, de la Fundația pentru Evoluție Moleculară Apli cată, 
Michael Berry, de la Universitatea din Bristol, George Ellis, de 
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la Universitatea din Cape Town, Piet Hut, de la Institutul Știin‑
țelor Pământului și Vieții, Tokyo, și de la Institutul pentru Studii 
Avansate, Pricenton, Stuart Kauffman, de la Insti tutul Biologiei 
Sistemelor, Charles Linewear, de la Universita tea Națională 
Aus traliană, care polemizează în spirit de glumă cu aproape tot 
ce spun și scriu, și Christopher McKay, de la NASA Ames.

Tot în Australia, Derek Abbott, de la Universitatea din Ade‑
laide, mi‑a limpezit câteva aspecte despre fizica vieții, iar John 
Mattick, vizionarul director al Institutului Garvan din Sydney, 
m‑a învățat că genetica și microbiologia nu sunt domenii fi‑
nalizate. De la Paul Griffiths, Universitatea din Sydney, am 
primit amănunte profunde despre natura evoluției și epigene‑
ticii, în vreme ce Mihail Prokopenko și Joe Lizier, de la aceeași 
universitate, mi‑au modelat gândirea despre teoria rețelelor și 
mi‑au oferit impresii critice. Johnjoe McFadden și Jim Al‑Khalili, 
de la Universitatea din Surrey, Birgitta Whaley, de la Univer‑
sitatea din California, Berkeley, și Philip Ball, autor al unor 
lucrări de popularizare a științei, mi‑au oferit comentarii va‑
loroase asupra capitolului 5. Peter Hoffmann, de la Universi‑
tatea de Stat din Wayne, a avut amabilitatea să‑mi explice 
anumite subtilități ale clicheților. Giulio Tononi, de la Uni‑
versitatea din Wisconsin, Madison, și colegii săi, Larissa Al‑
bantakis și Erik Hoel, aflat acum la Universitatea Columbia, 
au încercat să mă lămurească cu privire la informațiile inte‑
grate. Institutul din Santa Fe a fost și el o sursă de inspirație: 
David Krakauer și David Wolpert m‑au uluit cu erudiția lor. 
Michael Levin, de la Universitatea Tufts, este un colaborator 
pe care‑l prețuiesc foarte mult, dar și unul dintre cei mai cute‑
zători biologi pe care‑i cunosc. Am profitat, de asemenea, de 
pe urma unor schimburi extrem de vii cu informaticianul și 
consultantul în afaceri Perry Marshall.

Incursiunea mea în domeniul oncologiei a avut drept re‑
zultat formarea unei rețele bogate și distinse de gânditori stră‑
luciți care m‑au ajutat să înțeleg cancerul în particular și viața 



în general. La ASU am lucrat îndeaproape cu Kimberly Bussey 
și Luis Cisneros asupra unor proiecte legate de cancer și am 
primit un ajutor important de la Mark Vincent, Universitatea 
din Ontario, și Robert Austin, de la Universitatea Princeton. 
Cunoștințele mele despre genetica cancerului au fost sporite 
mult în urma discuțiilor cu David Goode și Anna Trigos, de la 
Centrul Peter MacCallum, Melbourne, dar și cu James Shapiro, 
de la Universitatea din Chicago. Am fost influențat de Mina 
Bissell, Brendon Coventry și Thea Tlsty prin lucrările lor, dar 
și de mulți alții, prea mulți ca să‑i enumăr aici. Trebuie să 
mulțumesc și Institutului Național al Cancerului, care a sus‑
ținut cu generozitate, timp de cinci ani, mare parte dintre cer‑
cetările din domeniul oncologiei despre care discut în carte, și 
NantWorks, care încă le sprijină. Viziunea Annei Barker, fost 
director‑adjunct al Institutului Național al Cancerului și acum 
colegă a mea la ASU, a fost cea care m‑a împins în direcția 
cercetărilor din domeniul oncologiei. În plus, Templeton 
World Charity Foundation a fost un susținător puternic al 
grupului nostru de cercetare despre originea vieții prin inter‑
mediul programului „Power of Information“.

Aș dori să mulțumesc și Penguin Books, editura mea loială, 
și mai ales lui Tom Penn, Chloe Currens și Sarah Day pentru 
splendida lor contribuție redacțională.

În încheiere, trebuie să‑i mulțumesc lui Pauline Davies, 
care a citit cu atenție trei variante întregi ale cărții și mi le‑a 
trimis înapoi, pe rând, însemnate din belșug, spre revizuire. 
Am discutat cu ea despre multe aspecte tehnice ale cărții în 
fiecare zi în ultimul an, iar conținutul volumului de față a fost 
mult îmbunătățit cu ajutorul său. Fără sprijinul ei neșovăitor, 
fără aprecierile ei și fără mintea ei ascuțită, proiectul de față 
nu ar fi fost niciodată dus la bun sfârșit în mod mulțumitor.

PAUL DAVIES
Sydney și Phoenix, decembrie 2017 
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CE ESTE VIAȚA?

În februarie 1943, fizicianul Erwin Schrödinger a ținut o serie 
de prelegeri la Trinity College, Dublin, cu titlul Ce este viața? 
Schrödinger era o vedetă, laureat al Premiului Nobel și recu‑
noscut la nivel mondial drept părintele mecanicii cuantice, 
cea mai de succes teorie științifică din istorie. La puțin timp 
de la formularea sa în anii ’20, această teorie explicase deja 
structura atomilor, proprietățile nucleilor atomici, radioacti‑
vitatea, comportamentul particulelor subatomice, legăturile 
chimice, proprietățile termice și electrice ale corpurilor solide 
și stabilitatea stelelor.

Propria contribuție a lui Schrödinger în domeniul mecanicii 
cuantice începuse în 1926 cu o ecuație nouă care încă îi poartă 
numele și care descrie mișcarea și interacțiunea electronilor și 
a altor particule subatomice. Următorii zece ani au reprezentat 
o epocă de aur pentru fizică, cu progrese foarte importante pe 
aproape toate fronturile: de la descoperirea antimateriei și 
a expansiunii universului până la anticiparea neutrinilor și a 
găurilor negre, datorată în mare parte puterii mecanicii cuan‑
tice de a explica lumea atomică și subatomică. Însă această pe‑
rioadă prolifică s‑a sfârșit brusc când lumea a fost aruncată în 
vâltoarea celui de‑al Doilea Război Mondial. Mulți oameni de 
știință au fugit din Europa nazistă în Marea Britanie sau Sta‑
tele Unite ca să sprijine tabăra Aliaților. Schrödinger a luat și 

1.
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el parte la exod, părăsind Austria natală după ocupația nazistă 
din 1938, dar a hotărât să‑și găsească un cămin în neutra Ir‑
landă. În 1940, președintele Irlandei, Éamon de Valera, el 
însuși fizician, a întemeiat un nou Institut de Studii Avansate 
la Dublin. Chiar de Valera a fost cel care l‑a invitat pe Schrö‑
dinger în Irlanda, unde acesta a rămas vreme de 16 ani, însoțit 
de soție și amantă sub același acoperiș.

În anii ’40, biologia se afla cu mult în urma fizicii. Amă‑
nuntele despre procesele de bază ale vieții rămâneau în mare 
parte un mister. În plus, însăși natura vieții părea să sfideze 
una dintre legile fundamentale ale fizicii (a doua lege a termo‑
dinamicii),  conform căreia există o tendință universală spre 
degenerare și dezordine. În prelegerile sale din Dublin, Schrö‑
dinger a prezentat problema așa cum o vedea el: „Cum pot fi 
explicate de fizică și chimie evenimentele din spațiu și timp 
care au loc în interiorul limitelor spațiale ale unui organism 
viu?“ Cu alte cuvinte, pot proprietățile uluitoare ale organis‑
melor să fie în cele din urmă reduse la fizica atomică, sau mai 
există și altceva în spatele lor? Schrödinger evidențiază tocmai 
această chestiune fundamentală. Pentru ca viața să genereze 
ordine din dezordine și să ocolească a doua lege a termodina‑
micii, trebuie să existe o entitate moleculară care cumva a 
codat instrucțiunile pentru construirea unui organism, o en‑
titate suficient de complexă încât să cuprindă o cantitate vastă 
de informații și suficient de stabilă încât să reziste la efectele 
degradării postulate de termodinamică. Acum știm că această 
entitate este ADN‑ul.

În lumina observațiilor pătrunzătoare ale lui Schrödinger, 
publicate sub formă de carte în anul următor, domeniul bio‑
logiei moleculare a explodat. Elucidarea structurii ADN‑ului, 
spargerea codului genetic și contopirea geneticii cu teoria evo‑
luționistă au urmat la foarte puțin timp după aceea. Succe sele 
biologiei moleculare erau atât de rapide și de fulminante, încât 
mulți oameni de știință au adoptat o perspectivă puternic re‑
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ducționistă: părea că proprietățile uimitoare ale materiei vii 
pot fi explicate în cele din urmă numai în termeni de fizică 
atomică și moleculară și că nu era nevoie de ceva fundamental 
nou. Schrödinger era însă mai puțin optimist: „Materia vie, cu 
toate că nu eludează «legile fizicii» așa cum au fost stabilite 
până acum, poate să implice «alte legi ale fizicii», încă necu‑
noscute“.1 Nu era singurul care avea această părere. Alți colegi 
și părinți ai mecanicii cuantice, precum Niels Bohr și Werner 
Heisenberg, erau și ei de părere că materia vie are nevoie de o 
fizică nouă.

Reducționismul puternic e încă dominant în biologie. Per‑
spectiva consacrată rămâne aceea că nu avem nevoie decât de 
fizica pe care o cunoaștem acum pentru a explica viața, chiar 
dacă majoritatea detaliilor nu au fost încă lămurite. Eu nu sunt 
de acord. Asemenea lui Schrödinger, cred că organismele vii 
manifestă principii fizice noi și profunde și că suntem pe cale 
să descoperim și să exploatăm aceste principii. Motivul pentru 
care a durat atâtea decenii să descoperim adevăratul secret al 
vieții este acela că noua fizică nu e pur și simplu o chestiune 
care ține de un tip suplimentar de forță (o „forță vitală“), ci de 
ceva cu totul mai subtil, ceva care  întrețese ma te rie și informa‑
ții, întreguri și părți, simplitate și complexitate.

Acest „ceva“ constituie subiectul central al cărții de față.

CASETA 1: CUTIA ENIGMATICĂ MAGICĂ

Dacă întrebăm „Ce este viața?“, încep să ni se prezinte o mulțime 
de calități. Organismele vii se reproduc, sunt capabile de trans-
formări fără limite prin evoluție, inventează sisteme și structuri 
complet noi navigând prin spațiul posibilităților de‑a lungul unor 
traiectorii imposibil de prezis, folosesc algoritmi sofisticați pentru 
a calcula strategii de supraviețuire, creează ordine din haos mer-
gând  împotriva curentului  cosmic al degenerării  și descompu‑
nerii, dau dovadă de scopuri clare și exploatează diverse surse 
de energie pentru a le atinge, formează rețele de o complexitate 
inimaginabilă,  cooperează și  concurează  între ele  și  așa mai 
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departe. Pentru a răspunde la întrebarea lui Schrödinger trebuie 
să cuprindem toate aceste proprietăți, unind punctele din întreg 
spectrul  științific pentru a  formula o  teorie organizată. Este o 
aventură intelectuală care întrețese fundamentele logicii și ma-
tematicii, paradoxurile autoreferențiale, teoriile computaționale, 
știința motoarelor termice, progresele nanothenologiei, dome-
niul emergent al termodinamicii stărilor aflate departe de echi‑
libru și enigmaticul domeniu al fizicii  cuantice. Trăsătura care 
unește toate aceste subiecte este informația, concept deopotrivă 
familiar și pragmatic, dar și abstract și matematic, aflat la teme-
lia biologiei și fizicii.

Charles Darwin afirma la un moment dat că „este interesant 
să privim malul unei ape, acoperit cu numeroase plante de dife-
rite specii, cu păsări cântând în tufișuri, cu numeroase insecte 
zburând prin aer și cu viermi târându‑se pe pământul umed și să 
ne gândim că toate aceste forme, atât de admirabil construite, 
atât de diferite între ele și depinzând într‑un mod atât de complex 
unele de altele, au fost toate produse de legi care au acționat 
în jurul nostru“2. Lucrul de care nu și‑a dat seama Darwin e că 
această complexitate materială (hardware‑ul vieții) este pătrunsă 
de o  și mai  surprinzătoare  complexitate  informațională  (soft‑
ware‑ul vieții), care e nevăzută și care călăuzește adaptarea și 
formarea structurilor noi. Aici, în domeniul informației, întâlnim 
adevărata putere creatoare a vieții. În momentul de față, oamenii 
de știință îmbină hardware‑ul și software‑ul într‑o nouă teorie a 
vieții ce are ramificații uriașe în domenii care merg de la astro‑
biologie la medicină.

Adio, forță vitală

De‑a lungul istoriei, s‑a observat că organismele vii au puteri 
ciudate, cum ar fi capacitatea de a se mișca autonom, de a‑și 
rearanja mediul și de a se reproduce. Filozoful grec Aristotel a 
încercat să surprindă această alteritate printr‑un concept cunos‑
cut drept teleologie (derivat din grecescul telos, „țel“ sau „finalitate“). 
Aristotel a observat că organismele au com portamente motivate 
de scopuri și că acționează conform unui plan sau proiect presta‑


