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Zjawisko samoorganizacji jako
element ewolucji zycia

THE PHENOMENON OF SELF-ORGANISATION
AS AN ELEMENT OF THE EVOLUTION OF LIFE

The phenomenon of self-organization of matter is well known in physics and
chemistry, and for a few decades, we have had evidences that self-organization
is an essential element of building structures and functions in living systems.
Presumably the process of self-organization has taken place in shaping the
chemical prebiotical structures and then in organizing them and forming in
complex systems exhibiting the attributes of life. In this essay the author pres-
ents the basic features of self-organization, examples of self-organization on
chemistry and biology and the basic elements of the functioning of complex
systems, where self-organization is the primary agent of action. The phenom-
enon of self-organization is a new element in the discussion on the evolution
of the living world and poses a challenge for the concept of natural selection
and genetic factors as the sole causes in the process of evolution.

Key words: self-organization, system, evolution, natural selection.

0Od wiekéw czlowiek zadawal sobie pytania: co to jest zycie, jak zycie
powstalo, skad pochodzimy, gdzie podazamy. Za podstawowe atrybuty
zywych organizméw zwykle uznaje sie nastepujgce wlasciwoscii cechy:
podstawowa jednostka strukturalng zycia jest komérka, materialng
podstawg zycia sg zlozone czgsteczki chemiczne i pierwiastki wyste-
pujace réwniez w otaczajgcym nas $wiecie nieozywionym, fenomen
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zycia ma cechy wysokiej ztozonoSci, zywe organizmy cechujg sie
zdolno$cig do wzrostu (narodzenie, rozwdj), a ich zycie konczy sie
$miercia, organizmy zywe majg zdolno$é do reprodukcji, pod wzgle-
dem termodynamicznym sg systemem otwartym, ktéry bezustannie
pobiera materie i energie, a wydala cieplo i odpady metaboliczne,
ktéry posiada systemy regulacyjne kontrolujace przemiane materii
iinne procesy oraz posiada zdolno$é homeostazy gwarantujgca pewng
stabilno$é¢ i niezalezno$é w stosunku do $rodowiska.

Zwykle wymieniane sg trzy gléwne poglady na pojawienie sie feno-
menu zycia na Ziemi. Pierwszy poglad twierdzi, ze zycie powstalo na
Ziemi wskutek zadzialania sit ponadnaturalnych lub Boskich. Stwérca
zycia dziatal wedlug zalozonego zamiaru i planu. Drugi, utrzymuje,
ze prymitywne formy zycia przybyly z Kosmosu wraz z materialnymi
strukturami wedrujacymi we Wszech$wiecie, czego dowodem majg by¢
m.in. proste czgsteczki organiczne znalezione w meteorytach i pyle
kosmicznym (choé¢ nie precyzuje sie blizej gdzie i jak we Wszechs§wiecie
zycie powstalo). Trzeci poglad wyraza wspélczesna nauka twierdzac,
ze zycie na Ziemi powstalo samorzutnie, poczynajac od syntezy pro-
stych czasteczek chemicznych, ktére nastepnie wchodzity w interak-
cje, i na drodze samoorganizacji rozwinelo sie w réznorodne formy.
Szacuje sie, ze proces ewolucji zycia na Ziemi zacza! sie przed okoto
czterema miliardami lat.

Organizmy zywe w miare rozwoju stajg sie coraz bardziej zlozone.
Skala zlozonosci (ang. complexity) organizméw zywych zaczyna sie od
poziomu podstawowego (czastek i sit podatomowych oraz atoméw),
nastepnie obejmuje poziom wyzszy (czasteczek chemicznych), dalej
poziomy komoérek, tkanek i narzgdéw, wreszcie poziom organizmu
i poziom ekosystemoéw!. Ztozono$¢ ma strukture hierarchiczng. U czlo-
wieka za najwyzszy poziom hierarchicznej ztozonosSci uwazany jest
moézg i jego zlozone funkcje umystowe, tgcznie ze Swiadomo$cig oraz
do$wiadczeniem historycznym i kultura.

W drugiej potowie ubieglego stulecia, sgdzono, ze wszelkie funkcje
i zjawiska w organizmach zywych moge by¢ wyja$nione na drodze
analizy redukcjonistycznej i sprowadzone do genu. Transmisja z po-
kolenia na pokolenie informacji zakodowanej w genach plasowala gen
na szczycie piramidy zycia. Gen stawal sie materialnym no$nikiem
zycia i — jako jednostka poddawana situ selekcyjnemu — gen stawat
sie takze gléwnym elementem ewolucji.

Tymczasem poglebiala sie nasza wiedza o zlozono$ci fenomenu
zycia i jego fundamentalnej wlasciwo$ci — zjawisku samoorganizacji.

! M. Chorazy, Zlozonoséihierarchia organizmoéw Zywych, ,Nauka” 3/2011,s.89-112.
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Proces samoorganizacji uwazany jest obecnie za jeden z podstawowych
sposob6w powstawania hierarchicznej zlozonosci komoérki i ewolucji
zywych organizmoéw oraz wylaniania sie nowych cech (emergencja).
W tym eseju zostang oméwione podstawowe wlasciwos$ci zjawiska
samoorganizacji.

Samoorganizacja i poczatki zycia

W erze prebiotycznej, przed powstaniem pierwszych form zycia
i przed poczatkiem ewolucji biologicznej, panowal na Ziemi dlugi
okres, w czasie ktorego z czgstek podatomowych powstawaly pro-
ste czasteczki chemiczne. Procesy te biegly w srodowisku wodnym,
w plytkich wodach przybrzeznych i lagunach, gdzie dzieki energii
promieniowania slonecznego powstawata swoista ,,pierwotna zupa”,
oraz w glebi ocean6w w otoczeniu kanatéw wentylacyjnych, gdzie pod
wplywem wysokiej temperatury i ci$énienia mogly zachodzié reakcje
redukecyjno-oksydacyjne. Powierzchnie nieorganicznej zestalonej ma-
terii (skatly, glina), majacej strukture krystaliczng mogly stuzyé jako
katalizatory reakcji chemicznych, prowadzgc do syntezy prostych
polimeréw. Proste czgsteczki chemiczne przeksztalcaly sie na drodze
reakcji chemicznych w bardziej zlozone, a te gromadzity sie i przyjmo-
waly rézng strukture wewnetrzna, a gdy ich stezenie osiggato odpo-
wiedni poziom, wchodzily w interakcje miedzy soba, tworzac zaczatki
interaktywnych sieci, przyjmujac postaé ,,kropli” (koacerwaty), ktére
nastepnie odgrodzity sie od srodowiska samorzutnie powstatg blong.

Z chaotycznego zbiorowiska czagsteczek chemicznych bedacych
w stalym ruchu, w dynamicznej interakeji miedzy sobg, stopniowo,
w sposéb samorzutny wytanialy sie uporzgdkowane systemy (uktady).

Lehn uwaza, ze powstanie blony komérkowej, a nastepnie prze-
dzialéw btonowych w samej komoérece (kompartmentalizacja) ,,musialty
odegrac¢ gléwna role w samoorganizacji ztozonej materii i tym samym
w ewolucji zywych komoérek i organizméw”2. Samorzutnie powstajgce
struktury bloniaste formowaly sie w pecherzyki, ktére zamykaty w swo-
im wnetrzu wode wraz z reagujacymi miedzy sobg prebiotycznymi
czgsteczkami chemicznymi mogly w ten sposéb tworzy¢ prymitywne
»jednostki zycia”, prawzory komérek. Dwuwarstwowe blony fosfoli-
pidowe powstajg spontanicznie na granicy faz woda-powietrze i ten
proces jest latwo odtwarzalny w warunkach laboratoryjnych.

2 J.-M. Lehn, Towards complex matter: Supramolecular chemistry and self-

organization, “Proc. Natl. Acad. Sci.” 99/2002, s. 4763-4768.
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Proste chemiczne zwigzki metali, a takze czgsteczki organiczne,
moga w odpowiednich warunkach spontanicznie samoorganizowaé
sie w niezwykle zlozone formy i tworzy¢ wielkie struktury o zdumie-
wajacej architekturze i zupetnie nowych wtasciwo$ciach?®. Wspétcze-
sna nanotechnologia dostarcza wielu przyktadéw samoorganizacji
prostych czgsteczek chemicznych, w wyniku czego powstajg twory
przestrzenne o zdumiewajgcych formach.

Jean-Marie Lehn* nazywa te nowg dziedzine nauki chemig supra-
molekularng. Badacz ten uwaza, ze od poczatku ewolucji zachodzit
proces samoorganizacji materialnych czasteczek chemicznych w zlo-
zone struktury i sieci. Powstawaly one w wyniku dzialania sit elektro-
magnetycznych, ktére generowaly r6znorodnos¢ prostych czgsteczek
chemicznych, a nastepnie na nie dziataly i doprowadzily do powstania
nieskonczenie wielkiego bogactwa oraz wielkiej iloSci czgsteczek. Na-
gromadzenie czgsteczek chemicznych w okreslonych niszach utatwialo
ich wzajemny kontakt i oddzialywanie miedzy nimi.

Wspomniane procesy — jak sgdzimy — doprowadzily do wylonienia
sie protokomoérek i nastepnie komérek prokariontéw, ktére byty jedy-
nymi organizmami zywymi na Ziemi przez okoto 2 miliardy lat’. Jakie
czagsteczki i pierwotne, proste, funkcjonalne sieci mogly formowac sie
jeszcze przed powstaniem protokomorek, nie wiemy. Jest to pole dla
hipotez i spekulacji.

Harold J. Morowitz przedstawil rzeczowe argumenty przemawiajace
za hipoteza, ze pierwsze proste czgsteczki i uktady sieciowe zwigzane
byly z metabolizmem. Uwaza on, ze kluczowym pierwotnym ukladem
metabolicznym moégl byé prototyp i wariant cyklu kwaséw tréjkar-
boksylowych, gdyz metabolity i produkty tego cyklu mogly stanowié
substraty wyj$ciowe dla syntezy czasteczek organicznych np. amino-
kwaséw. Stanley Miller® wykazal, ze w warunkach laboratoryjnych
nasladujacych przypuszczalny stan i sktad atmosfery Ziemi w okresie
prebiotycznym, z mieszaniny wody, amoniaku, metanu i wodoru, tlen-
kéw wegla i cyjanowodoru poddanych wytladowaniom elektrycznym
moga powstawacé czasteczki glicyny, a-alaniny, f-alaniny, kwasu aspar-
ginowego i a-amino-mastowego — zwigzki wystepujace w organizmach

3 Por. V. G. Machado, P. N. W. Baxter, J.-M. Lehn, Self-assembley in self-organized
systems: a view of programmed metallosupramolecular architecture, “J. Braz.
Chem. Soc.” 12/2001, s. 431-462.

J.-M. Lehn, Towards complex matter..., dz. cyt.
5 H. J. Morowitz, The emergence of everything, Oxford — New York, 2002.

S. L. Miller, A production of amino acids under possible primitive earth condi-
tions, “Science” 117/1953, s. 528-529.
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zywych. W pézniejszych doswiadczeniach, Miller, a takze inni bada-
cze uzyskali wiele ré6znych czagsteczek chemicznych wystepujacych
obecnie w zywych organizmach jak: kwas mlekowy, kwas glikolowy,
adenina, sarkozyna, kwas bursztynowy, walina, norwalina, prolina,
kwas glutaminowy i in.

Trwa spor, ktéra z makroczasteczek, DNA czy RNA byla pierwszym
polimerem w erze rodzenia sie zjawiska zycia. We wspoétczesnych
organizmach zywych, DNA posiada wlasciwo$ci niezbedne dla wia-
snej reprodukcji, jest czgsteczka niosgcg ,informacje genetyczng”,
i stanowi matryce dla syntezy RNA, co sklania do ustawienia DNA
na poczatku ewolucji zycia. Jednakze odkrycie autokatalitycznych
wlasciwosci w niektérych czgsteczkach RNA, prowadzacych do sa-
mopowielania czgsteczek, plasuje RNA w réwnie czolowej, startowej
pozycji ewolucyjnej. Hipotezy o szczegdlnej roli obu typéw kwaséw
nukleinowych w powstaniu zycia sg budowane pod wplywem geno-
centrycznego patrzenia na biologie, gdzie genom jest architektem
i pierwotng silg sprawcza w powstawaniu i funkcjonowaniu réznych
form zycia, a funkcje na drodze genom — fenotyp majg przebiegaé
W sposOb prostoliniowy.

Manfred Eigen’ opracowal teorie powstawania ukladéw samore-
plikujgcych, ktére mogtly dziala¢ na poczatku formowania sie zycia,
niezaleznych od koncepcji replikacji matrycowej. Szczegétowe omé-
wienie réznych hipotez i teorii dotyczgcych poczatkéw zycia na Ziemi
przedstawil Stuart A. Kauffman®. Teoria replikacji nie-matrycowej
oparta jest o zjawisko katalizy chemicznej. Jeli w sgsiedztwie znajdg
sie dwie czasteczki, A i B, ktére majg taka wlasciwosé, ze A katalizuje
powstawanie B z prekursoréw B, podczas gdy B katalizuje powstawa-
nie A z prekursoréw A, to powstaje prosty zespolowy autokatalityczny
uktad (Collectively Autocatalytic Set, CAS). Takie samopowielajace
sie uklady powstajg i dzialajg w okreslonych warunkach i mozna je
odtworzy¢ do$wiadczalnie. W tym miejscu warto zwréci¢ uwage, ze sy-
tuacja, gdy dwa elementy (dwie istniejgce rzeczy) A i B sg uzaleznione
od elementu (waloru, stanu) C, to taki prosty uklad ma juz znamiona
,organizacji”®.

Wspomniane hipotezy dotyczgce poczatkéw zycia, choé¢ bardzo
przekonywujgce, nie mogg byé udowodnione w pelni w warunkach

T M. Eigen, Selforganization of matter and the evolution of biological macromol-

ecules, “Naturwissenschaften” 58/1971, s. 465-523.
8 S.A.Kauffman, Approachesto the Origin of Life on Earth, “Life” 1/2011, s. 34-48.

W. R. Ashby, Principles of self-organizing system, “ECO Special Double Issue”
6, (1-2)/ 2004, s. 102-126.
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laboratoryjnych (zwlaszcza dla systemoéw zlozonych), gdyz nigdy nie
bedziemy w stanie odtworzy¢ zasadniczego parametru ewolucji, ja-
kim jest uplyw czasu. Jednakze od paru dekad rozwija sie niezwykle
interesujgca nauka o zjawisku samoorganizacji w biologii i systemach
nieozywionych. Dyskusja o fenomenie samoorganizacji przeniosla sie
z chemii i fizyki na obszar biologii, a zwlaszcza biologii komérki'.

Samoorganizacja w chemii; chemia suprastrukturalna

Struktury supramolekularne powstajg spontanicznie wskutek in-
terakeji czgsteczek chemicznych i dziatania niekowalencyjnych sit
wewnatrzczasteczkowych!l. Czasteczki chemiczne niosg informacje
na poziomie molekularnym jako immanentng ceche strukturalng,
ktéra to informacja jest przetwarzana i wyzyskiwana na poziomie
supramolekularnym i podlega algorytmom — swoistym prawom inte-
rakcji czgsteczek. Swoista architektura supraczasteczek, zdefiniowana
i stabilna, powstaje w procesie gromadzenia czasteczek, wzajemnego
rozpoznania i nastepnie przez ich asocjacje. Supraczasteczki che-
miczne majg wewnetrzng dynamike, ktéra umozliwia wyltonienienie
sie zlozonej materii posiadajacej zdolnosé do adaptacji w odpowiedzi
na czynniki wewnetrzne lub zewnetrzne. W wyniku tych proceséw
powstajg nanoczgsteczki. Elementy nanostruktur samoistnie adiu-
stujg swoje pozycje tak, aby przyja¢ minimum termodynamiczne. Jest
to wiec przyktad, jak drobne czasteczki chemiczne bedgce w stanie
nieuporzadkowanym (chaotycznym) samoorganizujg sie w wielkie
i wysoce zlozone struktury.

Chemia supramolekularna wskazuje na istnienie innego rodzaju
informacji niz informacja genetyczna, informacji istniejacej w samych
syntetycznych czasteczkach chemicznych, wynikajgcej z wewnetrz-
nej budowy czgsteczek. W czasteczkach biatka mamy wiec réwniez
nie tylko informacje o liniowym utozeniu aminokwaséw uzyskang
w trakcie przekazu genetycznego, lecz takze nowg informacje i nowe
wladciwosei fizyczne umozliwiajgce formowanie ztozonych struktur
przestrzennych oraz interakcje z innymi makroczasteczkami.

Historie rozwoju chemii supramolekularnej, jej znaczenie i potencjat
dla poznawania zjawiska zlozonoSci, a zatem i aspektéw zwigzanych
z fenomenem zycia znajdzie Czytelnik w interesujacym opracowaniu

10 E. Karsenti, Self-organization in cell biology: a brief history, “Nature Review/

Molecular Cell Biology”, 9/2008, s. 255-262.

J.-M. Lehn, Supramolecular chemistry: from molecular information towards
self-organization and complex matter, “Rep. Progr. Phys.” 67/2004, s. 249-265.

11
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Jacques Vicens i Quentin Vicens'?. Autorzy ci przytaczaja opinie, ze
wylonienie sie chemii supramolekularnej, zwlaszcza rozwdj jej trze-
ciej fazy, gdzie wprowadzane sg koncepcje i stownictwo zaczerpniete
z biologii (samoreplikacja, materia ztozona, chemia adaptacyjno-ewo-
lucyjna itp.), wlgczajg te dziedzine w nurt dyskusji o materii ozywionej.

Wewnatrzkomérkowe organelle, jony, czasteczki i makroczasteczki
oraz ich sieci istniejg w $érodowisku wodnym. Same czgsteczki wody
tworza spontanicznie, a wiec réwniez przez samoorganizacje, krétkie
struktury liniowe lub struktury heksagonalne, labilne i krétko zyjace.
Woda i jej formy przestrzenne oplaszczajg makroczasteczki, utrzymu-
ja je w stanie plynnym i majg wplyw na ich strukture przestrzenna,
mobilno$é oraz zdolno$ci asocjacyjne. Woda ma zatem istotny udziat
w procesach samoorganizacji makroczasteczek i jest ,,macierzg zycia”.
Ten obszar biologii jest jeszcze malo poznany.

Przyklady samoorganizacji i samoskladania w biologii

W zywych systemach spontaniczne gromadzenie sie malych czesei
w uporzgdkowane funkcjonalne systemy i struktury jest zjawiskiem
powszechnym?,

Czasteczki chemiczne, wchodzace w proces interakeji i samoor-
ganizacji tworzg miedzy sobg niekowalentne, energetycznie stabe
wigzania (sily van der Waalsa, interakcje pi-pi, stabe wigzania wodo-
rowe, wigzania elektrostatyczne i elektromagnetyczne) zorganizowane
w struktury o wyzszej zlozono$ci i uporzgdkowaniu niz jej sktadowe,
izolowane komponenty. W odréznieniu od trwatych wiazan kowalent-
nych (jonowe, wigzania metali), takie wigzania sg nisko energetyczne,
ale majg podstawowg role w funkcjonowaniu systemu — sieci moleku-
larnych w zywej komoérce. Proces samoorganizacji jest spontaniczny,
dynamiczny i plastyczny. Plastycznos$é takich uktadéw odnosi sie
réwniez do struktury i funkcji, i to w wielkiej skali zycia: od komérki
do populacji (roslin i zwierzat) i do ekosysteméw.

Spontaniczne, ale kontrolowane wewnetrznie systemy organizujg sie
poprzez samorozpoznawanie i samoselekcje, przez szukanie najlepszej

12 J. Vicens, Q. Vicens, Emergencies of supramolecular chemistry: from supra-

molecular chemistry to supramolecular science, “J. Incl. Phenom. Macrocyecl.
Chem” 71/2011, s. 251-274.

J. C. Collins, Molecules and Water in the living cell. Atoms, molecules and water.
A creation story. From atoms to the living cell (http:/molecularcreation.com/
intro.htm — 2006).

13

1 B. Bensaude-Vincent, Self-assembly, self-organization: nanotechnology and

vitalism, “Nanoethics” 3/2009, s. 31-42.
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termodynamicznie kombinacji miedzy jednostkami sktadowymi. W zy-
wej komorce interakcje makroczasteczek biatka umozliwia czasowa
koordynacja syntezy bialek tak, aby partnerskie czasteczki znalazly
sie w okres§lonym stezeniu i w okre§lonym przedziale komérki. W tych
warunkach motywy (krétkie sekwencje) aminokwaséw dwéch réz-
nych czasteczek bialkowych wchodzace w interakcje moga znalezé
sie blisko siebie.

Obok zjawiska samoorganizacji w przyrodzie zywej mamy zjawi-
sko samosktadania (ang. self-assembley). Te dwa zjawiska nie majg
ostrej granicy i czesto sg opisywane jedynie jednym terminem: sa-
moorganizacja. Oba zjawiska bazuja na tej samej zasadzie: zdolno$é
do samoorganizacji i do samoskladania jest zdeterminowana przez
wlasng wewnetrzng strukture sktadowych czasteczek i oddzialywania
miedzy nimi.

Samosktadanie wyréznia sie od samoorganizacji tym, ze struktury
powstate wskutek samoskladania (np. samorzutnej polimeryzacji)
czgsteczek skladowych sg raczej statyczne i stabilne, a pod wzgledem
energetycznym posiadajg najnizszy poziom energetyczny. Samoor-
ganizacja odnosi sie raczej do interakcji makromolekul tworzacych
sieci, ktére sg utrzymywane w stanie dynamicznym dzieki statej kon-
sumpcji energii z zewnatrz oraz dostawie materialéw odzywczych
i wydalaniu odpadéw. Tak sie dzieje w systemach otwartych, charak-
terystycznych dla zywych organizméw!’. Systemy (sieci) powstale
W procesie samoorganizacji majg mieé ,,sile kreatywna” (sile ,,vitalng”),
tzn. w okres$lonych warunkach mogg samorzutnie indukowaé nowe
konfiguracje i nowe funkcje. Szczegétowg dyskusje tych zagadnien
znajdzie Czytelnik w opracowaniu Bernadette Bensaude-Vincent'®
i pracy przegladowej Marca Kirschnera'”.

Z drugiej strony, morfotyczne komponenty komérkowe powstale
w wyniku samoskladania wykazujg takze zdolno$é do tworzenia ztozo-
nych struktur i architektury komoérki, a proces ten nie jest bynajmniej
statyczny'®. Samoskladanie mozna sobie wyobrazié¢ jako budowanie
uktadanki z cze$ci tréjwymiarowych (3D), a ktérej ostateczng forme
(strukture) mozemy przewidzieé, gdyz jest ona wynikiem sumowa-
nia cze$ci. Mamy wiele przykladéw powstawania uporzadkowanych

15 M. Kirschner, M. Gerhart, T. Mitchison, Molecular ,,vitalism”, “Cell” 100/2000,
s. 79-88.

B. Bensaude-Vincent, Self-assembly, self-organization..., dz. cyt.

1 M. Kirschner, M. Gerhardt, T. Mitchison, Molecular ,,vitalism”, dz. cyt.

18

16

T. Misteli, The concept of self-organization in cellular architecture, “J. Cell Biol.”
155/2001, s. 181-185.
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agregatéow i zjawisk samoskladania w zywej komérce. Mikrotubule
- mikroskopijne, spolaryzowane rureczki stanowigce wrzecionka po-
dzialowe i struktury szkieletowe komoérki powstajg z samoskladania
globularnych biatek zwanych tubulinami. Przyktadem moze by¢ tez
powstawanie bton, pecherzykéw, mikrofilamentéw. Podobne zjawi-
ska samoskladania zachodzg w jadrze komérkowym i sg zwigzane
z transkrypcja, obrébka pre-mRNA i samoskladaniem rybosoméw?®.
Czynniki sktadania pre-mRNA gromadzone sg w procesie samoskla-
dania w okreslonych regionach jadra jako dyskretne, mikroskopijne
ziarenka zwane przedzialem czynnikéw skladania (ang. splicing factor
compartment, SFC). W procesie samoskladania powstajg jaderka i cial-
ka Cajala, a takze proces ten zachodzi w trakcie tworzenia kompleksu
Golgiego z siateczki endoplazmatycznej itp.

Procesy samoorganizacji/samoskladania mozna obserwowaé
w warunkach do$§wiadczalnych. Na drodze procesu samoorganizacji,
w warunkach do$§wiadczalnych mozna uzyskaé z duzg precyzjg np. su-
pramolekularng, pateczkowatg strukture helisy z niskoczasteczkowych
analogéw zasad DNA na podstawie przewidywanych teoretycznych
wlasciwosci sktadowych?, mozna budowaé blony fosfolipidowe itp.

Znamy tez przyklady spontanicznego powstawania struktur biolo-
gicznych o duzej zlozonosci, np. samorzutne powstawanie wiruséw,
gdy komérka gospodarza nagromadzi w dostatecznej ilo$ci czesSci skla-
dowych (biatka otoczki wirusa oraz RNA lub DNA). Ich przestrzenny
ksztalt umozliwia samorzutne skladanie sie bez zadnej dodatkowej
instrukcji z zewnatrz w zlozong forme architektoniczng. Samoorga-
nizacje wirusa M13 z jego uprzednio izolowanych cze$ci skltadowych
i w Srodowisku pozakomérkowym udowodnili Pil J. Yoo i inni®’.

W biologii stale zachodzg zmiany struktury przestrzennej bioczaste-
czek, co zapewnia szersze mozliwosci interakcji miedzy nimi, a zatem
zwieksza potencjal funkcjonalny.

ZYozone systemy samoorganizujace

Samoorganizacja jest to spontaniczne, samorzutne powstawanie
uporzadkowanej zlozonej struktury zwanej systemem lub ukladem,

9 M. Dundr, T. Misteli, Functional architecture in the cell nucleus. Rev. article,

“Biochem. J.” 356/2001, s. 297-310.

20 F.Rakotondragany, H. Sleiman, M. A. Whitehead, Hydrogen-bond self-assembly
of DNA-base analogues—experimental results,“Canadian J. Chem.”, May 1/2009,
Report no. 7114.

A P.J. Yoo, K. T.Nam, J. Qiiin., Spontaneous assembly of viruses on multilayered

polymer surfaces, “Nature Materials” 5/2006, s. 234-240.
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funkcjonujacym jako catos$é, uformowanej z elementéw, ktére poczat-
kowo znajdowaly sie w stanie chaotycznym. Indywidualne skladowe
systemu (np. makroczgsteczki w komoérce) oddzialuja miedzy soba,
a ich aktywnos¢ jest determinowana lokalnym mikrosrodowiskiem.
Aby nastapita samorzutna samoorganizacja musza by¢ spelnione
pewne wstepne warunki: skladniki (komponenty) systemu muszg
zebracé sie w odpowiednim miejscu i uzyskaé¢ pewng ich koncentracje,
tak, aby spontaniczne kontakty miedzy nimi byly utatwione i mozliwe.
Samoorganizacja jest charakterystyczng wlasciwoscig systeméw, od-
powiedzialng za powstawanie i utrzymanie organizacji systemu oraz
jego ewolucje.

Procesy samoorganizacji i systemy powstale jako wynik samoorgani-
zacji sg réznego rodzaju i istniejg w fizyce, chemii, biologii, spotecznej
organizacji ludzi i zwierzat, a takze we Wszech$wiecie (np. galaktyki).
Organizmy zywe wykazujg organizacje hierarchiczng. Tym terminem
okreslamy taki porzadek, gdy jakas jednostka zajmuje nizszy poziom
i jest podporzgdkowana jednostce uplasowanej na wyzszym poziomie.
W obszarze biologii strukture i funkcje zlozonych systeméw mozemy
rozpatrywaé na poziomie subatomowym, poziomie atoméw i czgste-
czek chemicznych, poziomie komérkowym, tkankowym itd., az do tych,
ktére funkcjonujg na poziomie organizmu i poziomie ekologicznym.

System wykazuje zwykle nowe wlasciwo$ci, ktére nie sg wlasciwo-
$ciami ich cze$ci, ani nie sg prostg sumg cze$ci. Nowe wlasciwosci
systemu wylaniaja sie na wyzszym poziomie hierarchicznym jako wy-
nik interakcji cze$ci sktadowych. Zjawisko to nazywamy emergencja.
Wiasciwosci systemu nie mozna przewidzieé, ani zrozumieé przez
analize redukcjonistyczng i opis czeéci sktadowych systemu, gdyz
wlasciwosci emergentne nie istniejg w czesciach, lecz wylaniajg sie
w miare wzrostu systemu. Naruszenie stosunkéw miedzy czeSciami
z nizszego poziomu (przez np. usuniecie elementu lub mutacje) za-
burza wlasciwo$ci emergentne na poziomie wyzszym, ale ostateczny
wynik mozna jedynie okres§la¢ w kategoriach prawdopodobienstwa,
gdyz funkcje w systemie nie przebiegajg w sposéb liniowy, ani nie
wynikajg bezposrednio z wlasciwos$ci indywidualnych czgsteczek, lecz
z interakcji czgsteczek?.

System jest dynamiczny, ulega fluktuacjom w ,,poszukiwaniu” wila-
snej niszy, ma swoje trajektorie i swoje preferowane pod wzgledem
termodynamicznym pozycje zwane atraktorami. Dzieki stalemu doply-
wowi energii z zewnatrz systemy zywe sg stabilne, ale istniejg z dala

2 A.-L.Barébasi, Z. N. Oltvai, Network biology: understanding the cell’s functional

organization, “Nature Rev. Genet.” 5/2004, s. 101-113.
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od réwnowagi termodynamicznej, gdyz réwnowaga oznacza $mier¢.
Dynamika systemu plasuje je ,,na krawedzi chaosu”, ale system nie
wkracza w obszar chaosu. Zjawisko zycia plasuje sie zatem na przej-
$ciu fazowym miedzy stanem wysoce uporzgdkowanym a chaosem.

Miarg chaosu (nieporzadku) jest entropia. Zywe organizmy stale
generujg entropie, ale jej nadmiar ulega rozproszeniu i wydaleniu
z systemu. System rozwija sie (ewoluuje) w okreslonag forme samo-
rzutnie, bez zewnetrznego czynnika przyczynowego, czyli samo-
organizuje sie. System wykazuje cechy autonomii, ale w systemie
nie dziala jaki$ jeden centralny czynnik wewnetrzny jako regulator
i koordynator calosci, lecz pojawiajg sie lokalne, kontrolne czynniki
sprawcze, rozproszone po systemie, ktére wynikajg z ,,wewnetrznej
zmienno$ci proceséw”. Te ostatnie nazywane sg ,,szumem” lub przy-
padkowsg ,,fluktuacjg” sytemu. A poniewaz jako efekt ich aktywnosci
system przyjmuje wybiércza, nowa konfiguracje, procesy te okresla sie
jako zasade ,,porzadek przez szum” lub ,,porzadek przez fluktuacje”.
Inaczej méwigc samoorganizacja realizuje sie przez poszukiwanie
wyboru (opcji) w wewnetrznej fluktuacji. Przypadkowe (losowe) fluk-
tuacje moga by¢ amplifikowane przez pozytywne sprzezenia zwrotne,
dzieki temu mozliwe jest powstawanie ,,nowych konfiguracji systemu
i nowosci”?. Negatywne sprzezenia zwrotne umozliwiajg powré6t
do stanu wyjSciowego. Rozproszenie po calym systemie elementéw
,kontrolnych” (np. struktura sieci, sprzezenia zwrotne) sprawia, ze
system jest oporny na perturbacje i uszkodzenia. Molekularne systemy
biologiczne wykazujg duzg opornos¢ na czynniki uszkadzajgce, takze
dzieki redundancji i rozwinietym mechanizmom samonaprawy, dobrze
poznanym w biologii molekularne;j.

Lokalnie zapoczatkowane zmiany (np. wspé6toddziatywanie czgste-
czek), w wyniku ktérych powstaje nowa forma catosci i nowy globalny
porzadek, znane sg w fizyce i chemii. Oto kilka prostych przyktadéw?.
Olej w naczyniu o plaskim dnie, podgrzewany od dotu naczynia, wsku-
tek konwekcji ujawnia nowg organizacje czasteczek. Czgsteczki oleju
uktadajg sie w regularny wzor jako tzw. walce lub rolki konwekcyjne
Bénarda, wykazujace zorganizowany ruch. W wysokiej temperaturze
w kawatku zelaza rozproszone minimagnesy (spiny) majg ruch losowy,
bezladny; w procesie chlodzenia spiny samoorganizujg sie i sponta-
nicznie porzadkujg ukladajac w jednym kierunku, tworzac silne pole
magnetyczne calo$ci. Para wodna w okre$lonych warunkach tempera-

2 F. Heylighen, The science of self-organization and adaptivity, [w:] The Encyclo-

pedia of Life Support System, 2003, s. 253-280.

2 Cyt. za: F. Heylighen, The science of self-organization..., dz. cyt.
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tury przybiera forme réznorodnych $niezynek. Dalszymi przyktadami
sg krystalizacja, powstawanie nanoczasteczek, oscylacje w reakcjach
chemicznych i in.

System posiada ,,granice”, ktére oddzielajg go od Srodowiska. Mimo
takich granic, zdolno$é do samoorganizacji pozwala zlozonemu syste-
mowi na rozwdj i zmiany w jego strukturze i samorzutne przystoso-
wanie do $rodowiska. Zatem system posiada zdolno$é do odbierania
sygnaléw i informacji o stanie Srodowiska i wykazuje w stosunku do
niego zdolno$¢ adaptacyjna.

Proces samoorganizacji w biologii nie jest zatem zupelnie ,,spon-
taniczny”, gdyz systemy zywe nie sg systemami zamknietymi lecz
systemami otwartymi, tzn. odbierajg zewnetrzng energie i pozywie-
nie, a wydalajg odpady, w tym cze$¢ energii jako cieplo. Generowanie
porzadku zmniejsza (eksport poza system) entropie uktadu. System,
przez ktéry stale przeplywa energia, ktéry eksportuje i rozprasza
entropie, aby utrzymaé jego organizacje wewnetrzng, Ilya Prigogine
nazwal systemem dyssypatywnym?. System dyssypatywny rozpada
sie, gdy doptyw energii ustaje.

System, jak wspomniatlem wyzej, choé ma cechy autonomiczne, to
jednak reaguje na zmiany zachodzgce poza jego granicg. Poparciem
tego twierdzenia jest np. obserwowana mikroskopowo spontaniczna
samoorganizacja sieci bialkowych receptoréw w trakcie chemotaksji,
zbadana u bakterii w odpowiedzi na subtelne zmiany w Srodowisku.
Bakteria E.coli wykazuje zdolno$¢ samorzutnego zgromadzenia i utwo-
rzenia nowej zlozonej organizacji przestrzennej biatek btony i biatek
podbtonowych (receptoréw sygnalnych) w procesie chemotaksji — od-
powiedzi na obecno$é w poblizu czasteczek chemoatraktanta, np. glu-
kozy. Proces ten jest dynamiczny, ma charakter okresowy: cofa sie lub
pojawia ponownie w zalezno$ci od sygnalu (obecnosci atraktanta) ze
Srodowiska®. Klastry i sieci powstajg przez stochastyczny mechanizm
samoorganizacji. Nie wiadomo jednak jaki jest mechanizm zapoczat-
kowania (nukleacji) klastréw, co kontroluje ich wielko$é, upakowanie,
organizacje przestrzenng i lokalizacje.

Definicje pojecia ,,samoorganizacja”, podkreslajg zwykle swoiste
cechy takiego procesu, ktéry prowadzi do powstania zlozonych

25

G. Nicolis i I. Prigogine, cyt. za: B. R. Johnson, S. K. Lam, Self-organization,
natural selection, and evolution: cellular hardware and genetic software, “Bio-
Science” 60/2010, s. 879-885.

26 D. Greenfield, A. L. McEwoy, H. Shroff i in., Self-organization of Escherichia
coli chemotaxis network imaged with super-resolution light microscopy, “PloS
Biol.” 7(6)/ 2009, €1000137, doi:10.1371/journal.pbio.1000137.
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systeméw. Wedlug Ludwiga von Bertalanffy?” termin samoorganizacja
okresla ,tendencje okreslonych struktur do osiggniecia wzglednie au-
tonomicznego — w stosunku do $rodowiska — stanu stabilnego” (ang.
steady state), Jak wspomniano wyzej, w procesie tym, w okres§lonym
Srodowisku, czgsteczki przyjmujg zdefiniowana wewnatrz- i miedzy-
czgsteczkowg organizacje bez ,,instrukcji”, bez ingerencji, bez wymu-
szania i sterowania z zewnatrz.

Encyklopedia of Science and Religion podaje nastepujacg definicje:
,Termin samoorganizacja odnosi sie do samorzutnego pojawiania
sie porzadku w zlozonych procesach”. Inne definicje dodajg jeszcze
,utrzymanie porzadku i stabilnego wzoru relacji miedzy elementami
systemu”.

Procesy w systemach sa nieliniowe, to znaczy, ze nie ma propor-
cjonalnej zalezno$ci miedzy przyczyng a skutkiem. W systemach
zlozonych, a z takimi mamy do czynienia w biologii, dla poznawania
proceséw samoorganizacji niezbedny jest rozlegly aparat pojeciowy,
modelowanie matematyczne, a takze zaawansowany warsztat kom-
puterowy. Wiedza uzyskana z badan nad systemami zlozonymi i pro-
cesami samoorganizacji bedzie miala ré6wniez wplyw na problemy
filozoficzne.

Atraktor, emergencja i lamanie symetrii

Z procesem samoorganizacji i powstawaniem systeméw zywych sg
zwigzane pojecia atraktora, emergencji i ,Jamania symetrii”.

Systemy zywe, dzieki doptywowi energii z zewnatrz sg dynamiczne
i stale towarzyszg im procesy samoorganizacji. Ich ,,trajektorie” podle-
gajg rytmom, oscylacjom, zwrotnym sprzezeniom regulatorowym i sg
nieprzewidywalne, labilne, choé¢ utrzymane w ladzie.

Makroczgsteczki biologiczne, takie jak bialko rozpuszczone w $ro-
dowisku wodnym komorki, oddziatujg miedzy sobg i tworzg niesta-
bilne pod wzgledem termodynamicznym uktady. W toku ewolucji,
powstajace pierwotne, proste sieci makroczagsteczek, majgce udziat
w okreslonej funkcji wchodzily w interakeje, nastepnie powstawaly
sieci o coraz wiekszej zlozono$ci, zintegrowane, dgzgce do uzyskania
mozliwie stabilnego stanu i pewnej ,,swobody” wzgledem $rodowiska,
jednoczes$nie adaptujgc sie do jego warunkéw. Stan ustabilizowany,
ale dynamiczny i daleki od stanu réwnowagi, bedacy na ,,krawedzi
chaosu” okreslany jest jako atraktor, lub stan atraktora. Wytragcenie

2 Cyt. za: G. Schwenk, Interlevel relations and manipulative causality, “J. Gen.
Philosophy of Science” 37/ 2006, s. 99-110.
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systemu z tego stanu moze spowodowac wejscie jego w obreb dziatania
odmiennego atraktora, ktéry bedzie zapewnial systemowi ponowng
stabilizacje. Systemy nieliniowe o wysokiej zlozono$ci majg zwykle
wiele atraktoréw.

Staly doptyw energii i koniecznosé cigglej adaptacji do warunkéw
Srodowiskowych (presji érodowiska) zmuszajg system do cigglego
,uczenia sie” jaki stan (atraktor) bedzie najbardziej korzystny. Atraktor
pomaga w organizacji stabilnego wzoru w obrebie systemu i w utrzy-
maniu jego funkcji.

Uczenie wymaga zaréwno odbioru sygnaléw ze Srodowiska, jak
i uruchamiania mechanizméw regulujgcych odpowiedz. Dla uktadéw
biologicznych nie jest mozliwe wyliczenie trajektorii i opisanie stanu
ukladu w przyszlosci, z czego wynika w praktyce trudnosé (lub niemoz-
liwo$¢é) przewidzenia stanu konicowego uktadu. Trajektorie uktadu sg
trudne do przewidzenia, bo stale podlegajg r6znym wplywom. Mimo
presji Srodowiska cze$ci systemu (np. makroczgsteczki) trzymaja sie
jako funkcjonalna sieé. Z chaotycznego systemu powstaje ostatecznie
uktad uporzadkowany, koherentny, funkcjonujacy w obszarze silnie
dzialajgcego basenu atraktora (,,basenu przyciggania”). Sporadyczne
- spowodowane warunkami zewnetrznymi - fluktuacje, wytracenia ze
stanu réwnowagi i ,,wychylenia” uporzadkowanego uktadu powracajg
do stanu wyj$ciowego dzieki przyciaganiu ,,basenu atraktora”. Chwi-
lowe zachwiania ré6wnowagi takiego ukladu sg odwracalne, a caly
uktad jest plastyczny. Jednocze$nie uzyskany stan atraktora narzuca
dalsze ograniczenie swobody ukladu, ktéry nie moze dowolnie opuscié
basenu atraktora.

Pojecie basenu atraktora Irun Cohen objas$nia przy pomocy nastepu-
jacej metafory®. Basen atraktora (region atraktora) mozna przyréwnacé
do rzeki i jej zlewiska. Fenomen rzeki opisujg rézne fizyczne warun-
ki i okre$lone sktadowe. Sg to plyngca woda, geologiczne podloze,
nachylenie terenu, Zrédta, rodzaj doplywéw zasilajacych (dorzecza)
iinne elementy tworzace scalony fizycznie i funkcjonalnie basen (zle-
wisko). Wszystkie te skladowe stanowig system utrzymujacy dynamike
i funkcje rzeki. Jej zywotnos¢ utrzymuje system zasilajacych strumieni
i mniejszych doplywéw splywajacych do basenu dzieki r6znicy pozio-
méw miedzy doplywami a rzekg. Basen rzeczny posiada zatem sile
(atraktor) utrzymujaca caly uktad w ruchu, ale jednocze$nie ogranicza
,swobode” ruchu rzeki: rzeka nie moze opusci¢ swojego basenu.

Jako przyktad dzialania prostego atraktora punktowego podaje sie
wahadlo. Bez wzgledu na to jaki byt poczatkowy ruch wahadta i jakie

28 I. R. Cohen, Tending Adam’s garden, San Diego — San Francisco, 2000.
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zakreslalo ono trajektorie, koncowym stanem najnizszym energetycz-
nie jest punkt, w ktérym wahadlo sie zatrzymalo. Punkt spoczynkowy
wahadla jest wlasnie jego atraktorem.

Redukcjonistyczne podejscie glosi, ze ,,calo$é” (system) jest w pel-
ni zdeterminowany strukturg i zachowaniem ,,cze$ci” (podsystemy,
czgsteczki chemiczne). Takie stanowisko jest do przyjecia jedynie dla
systemoéw zamknietych. W systemach otwartych, jakimi sg organizmy
zywe, ,,calo$§¢” jest jednak czyms wiecej niz prosta sumg czesci.

Nie jest mozliwe wyjasnienie i opisanie organizméw zywych wylacz-
nie w kategoriach fizycznych dotyczacych najnizszego poziomu hie-
rarchicznego, to jest atomow, czastek elementarnych i sit rzadzacych
nimi, mimo oczywistego faktu, ze sg to elementy naszego ciala. Juz na
nastepnym, wyzszym poziomie (czgsteczki chemiczne) opis przynosi
wielkie bogactwo nowej wiedzy, ale ta wiedza takze nie opisuje calej
zlozono$ci zycia. Z kazdym wyzszym poziomem zlozono$é systeméw
zywych wylania sie bowiem jako nowe jako$ci i nowe wlasciwosci,
ktére nie sg w pelni mozliwe do zrozumienia na drodze czystej anali-
zy redukcjonistycznej®. Stan, w ktérym zlozone systemy biologiczne
ujawniajg nowe, zasadnicze cechy i wlasciwo$ci (struktura, funkcja,
prawidlowosci, zachowanie, informacja, fenotyp), a ktére nie ujawniaty
sie w czeSciach z nizszego poziomu hierarchicznego (bo ich tam po
prostu nie bylo albo nie ujawnily sie) nazywamy emergencja.

Cechg zycia jest tad (porzadek) i wielkie bogactwo fenomenéw
emergentnych. ,,Emergencja jest to samorzutny, spontaniczny roz-
wéj samoorganizacji sktadowych, ktérych nie mozna przewidzieé¢ ani
objasni¢ poprzez analize tych cze$ci. Emergencja jest wlasciwoscig
wyzszych pozioméw i nie moze by¢ okres§lona ani dedukowana na
podstawie wlasciwos$ci poziomu nizszego”®. Poszukiwania istoty réz-
nych zjawisk biologicznych (majacych cechy zjawisk emergentnych)
zmierzajg do poznawania coraz to nizszych poziomoéw hierarchicznych,
upatrujac wyjasénien w martwych atomach i czgsteczkach chemicz-
nych. Tymczasem zjawiska emergentne pozioméw wyzszych sg ,,nie-
redukowalne” do nizszych pozioméw podstawowych, bo zaleznosci
miedzy poziomami sg nieliniowe. Nieliniowe procesy, méwiac ogélnie,
sg to takie procesy, w ktérych efekty koncowe sg nieprzewidywalne
i nieproporcjonalne do przyczyny. Caly system jest zatem ,wrazliwy”
na swdj stan poczatkowy. Michael Polanyi?®! sadzi, ze na wyzszych

29 M. Polanyi, Life’s irreducible structure, “Science” 160/1968, s. 1308-1312.

30

P. T. Macklem, Emergent phenomena and the secrets of life, “J. Appl. Physiol.”
104/2008, s. 1844-1846.

31 M. Polanyi, Life’s irreducible..., dz. cyt.
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poziomach obowigzujg nieredukowalne reguty bedace nadbudowg
praw fizyki i chemii dzialajgcych na poziomach podstawowych. Jako$ci
emergentne sg nowymi jako$ciami, ktére dotgczajg sie jako dodatkowe
zjawisko do procesoéw fizyko- chemicznych?®.

Regula ,,nieprzewidywalnos$ci” musi byé brana pod uwage nie tylko
w badaniach naukowych, lecz takze w praktyce. Dla przyktadu, nie
mozna mie¢ bezwzglednej pewnosci ani przewidzieé, jaki bedzie kon-
cowy wynik (np. fenotyp choroby) na podstawie analizy na poziomie
genotypu, mimo nagromadzenia duzej wiedzy o cechach, wlasciwo-
$ciach i regutach dzialania sktadowych genomu. Ponadto przewidy-
wanie ryzyka zachorowania jest kategorig odnoszacg sie zwykle do
populacji i nie sprawdza sie w odniesieniu do jednostki.

Wiaséciwos$cei poziomu wyzszego mozemy jedynie przewidywaé
wedlug zasad prawdopodobienstwa, a nie dedukowacé je jako co$
pewnego.

Emergencja jest antytezg redukcjonizmu genetycznego gloszace-
go, ze wszystko bierze poczatek w genie®, ze gen jest silag sprawczg
dzialajacag w kierunku wyzszych pieter hierarchicznych. Nie ulega
watpliwosci, ze procesy wywolane czynnikiem sprawczym nie biegng
jedynie w kierunku ,,dé1-géra” lecz takze dzialajg w odwrotnym kie-
runku, tj. ,,géra-dél”. Zjawiska emergencji sg jeszcze malo zbadane.
Nie znamy mechanizmu wylaniania sie emergencji ani konsekwencji,
jakie emergencja wywiera na caly system. ,Wszystko jest emergencjg”
—twierdzi tytut imponujgcego dzietla Morowitza3!. Odtworzone zdarze-
nia od wielkiego wybuchu do powstania Wszech$§wiatéw i Kosmosu,
oraz od powstania prakomérki do zlozonych organizméw zywych
i czlowieka wraz z jego kulturg i umyslowoscig stanowig jeden ciggly
zjawisk emergentnych.

W przyrodzie obserwujemy struktury symetryczne i niesymetryczne.
Symetria w strukturze obiektéw przyrody i w sztuce urzeka pieknem.
W fizyce symetria znaczy jednolito$é, a czesto brak zdolnosci do zmian.
Moéwimy, ze obiekt (stan) posiada symetrie, gdy widziany z ré6znych
kierunkéw jest taki sam. Takg sytuacje mamy w stanie poczatkowym,
chaotycznym, homogennym, gdy mamy do czynienia ze zbiorem
wielkiej liczby czgsteczek. Porzgdkowanie systemu przez proces
samoorganizacji prowadzi do zniesienia homogennosci i powstania

32 Stanford Encyclopedia of Philosophy, Emergent properties, (strona internetowa,

wersja poprawiona 23.10.2006).

33 P. Clayton, Hierarchies: the core argument for naturalistic Christian faith, “Zy-

gon”, March 2008, s. 1-14.

34 H. J. Morowitz, The emergence of everything..., dz. cyt.
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okreslonych konfiguracji. Powszechnym zjawiskiem w zlozonych sys-
temach przyrody zywej jest brak lub obnizanie symetrii, co okreslany
jako ,tamanie symetrii” (ang. symmetry breaking). Towarzyszy ono
procesom samoorganizacjii jest istotg ,,spontanicznego” powstawania
zlozono$ci. Powstanie (wylonienie sie) ztozono$ci i nowego porzadku
materii jest mozliwe dzieki przejSciom fazowym (lamanie symetrii)
w systemach otwartych, ktére oddzialujg ze swoim $rodowiskiem.
Lamanie symetrii w systemach zywych jest szeroko rozpowszechnione
w przyrodzie i zwykle towarzyszy zjawiskom samoorganizacji i osia-
gnieciu wyzszego poziomu jej zlozonoSsci.

Vinod Wadhawan® jako prosty przyklad lamania symetrii podaje
fizyczne przejscie fazowe woda-16d. Wbrew pozorom i intuicyjnemu
wyczuciu stopien symetrii wody w fazie ptynnej jest wyzszy niz lodu,
cho¢ ten ostatni ujawnia uporzadkowanie swojej struktury krystalicz-
nej. Krysztaly lodu posiadajg symetrie, ale tylko w wymiarze trzech
wektoréw. Pozycje wszystkich atoméw wody w fazie plynnej mozna
opisa¢ uzywajac mniej informacji niz dla opisu pozycji atoméw w fazie
plynnej. Struktura atomowa czasteczek wody w fazie ptynnej jest taka
sama, gdy rozpatrujemy jg wzdluz nie trzech, ale wszystkich mozliwych
kierunkach, czyli stopieh symetrii wody w fazie ptynnej jest wyzszy
niz w fazie statej.

Przykladem lamania symetrii wody oraz wylaniania sie nowego
porzadku i samoorganizacji jest tez powstawanie $niezynek wskutek
przejscia fazowego czgsteczek wody. Przypadkowe kolizje czasteczek
wody w wilgotnym powietrzu i niskiej temperaturze prowadzg do wylo-
nienia sie unikatowej struktury krysztatkow $niegu. Kazdy krysztalek
$niezynki posiada symetrie sze$cioplaszczyznows, ale jednocze$nie
ma unikatowy ksztalt. Ksztalt catego krysztatka jest zdeterminowany
wlasciwosciami czgsteczek wody, a takze na jego strukture muszg mieé
wplyw jeszcze inne czynniki (temperatura, ci$nienie, rézne moleku-
larne formy czasteczek wody), bo r6znorodnos$é¢ ksztaltéw $niezynek
jest bardzo bogata. Formowanie $niezynek jest przykladem zlozonych
zwigzkéw regulacyjnych i przyczynowych miedzy poziomami hierar-
chicznymi. Raz utworzona forma krysztalka powoduje, ze czasteczki
wody w nim zawarte zostajg zniewolone i mogg istnie¢ jedynie w $cisle
okreslonych miejscach, dozwolonych przez strukture i ksztalt krysztal-
ka. Zatem calos¢ (krysztalek $niegu) narzuca ograniczenia zajmowania
okreslonej pozycji jego czesci (czgsteczkom wody).

35 V. K. Wadhawan, Complexity explained, (http:/nirmukta.com/2009/09/24/
complexity explained-6-emergence-of-complexity-in-far-from-equilibrium-
-systems).
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Podobne zjawisko uzaleznienia i ,,zniewolenia” czesci przez calo$é
istnieje w ukladach zywych, gdy system (uklad) uzyskuje stan atrak-
tora. Sktadniki systemu (makroczasteczki) nie majg pelnej swobody,
podobnie jak na wyzszym pietrze hierarchicznym sktadniki komérki
nie majg pelnej ,,swobody” w komérce, a z kolei komérki majag ogra-
niczenia narzucone przez narzad i dalej przez organizm.

W procesie przejscia fazowego woda-16d lub woda-$niezynka, mo-
zemy obserwowaé ,,spontaniczno$é¢” i cechy ,,samoorganizacji” w tym
sensie, ze istota przejScia tkwi w immanentnej wlasciwosci samego
uktadu i zalezy jedynie od temperatury i innych warunkéw otoczenia.
W przyrodzie tamanie symetrii idzie w parze z budowaniem zlozono-
$ci strukturalnej i funkcjonalnej specjalizacji. Zlamanie symetrii jest
,pierwszym krokiem w generowaniu ztozonos$ci”?*.

Przykltady tamania symetrii i dywersyfikacji funkcjonalnej znajdzie
Czytelnik w pracy Lii Bowermana?®'. Zjawiska te zachodzg na r6znych
poziomach: molekularnym, na poziomie struktur subkomérkowych,
architektury tkanek i w rozwoju embrionalnym. W komérkach nabton-
kowych ujawnienie sie polarnosci szczytowo-podstawowej prowadzi
do powstania dwéch plaszczyzn o rozmaitej strukturze i ré6znych
funkcjach. Wystgpienie polaryzacji i asymetrii na powierzchni szczy-
towej (ang. planar cell polarity) komoérek generuje wzor niezbedny dla
rozwoju tkanek i narzadéw. Zaburzenia symetrii architektury komérki
jajowej na poziomie molekularnym, np. kumulacja i gradienty stezen
czgsteczek mRNA wytworzonych w czasie dojrzewania komérki jajo-
wej sg jednym z podstawowych warunkéw rozwoju embrionalnego.
Prawidlowy podzial komérek i napiecie powierzchniowe, a zatem
mobilno$é komoérek zalezy od wlasciwosci symetrycznych wiékienek
cytoszkieletu i aktomiozyny. Zaburzenia w procesach lamania symetrii
moga wplywaé na ksztalt zlozonosci, a zatem moga odgrywac istotng
role w zjawiskach patologicznych.

Samoorganizacja czy naturalna selekcja?

Koncepcja naturalnej selekcjii hipoteza o istotnym udziale czynnika
genetycznego (mutacje, dryf genetyczny) w procesie ewolucji zycia wy-
magaja uzupelnienia o znaczeniu zjawiska samoorganizacji w ewolucji.

Nagte skokowe przejScie stanu nieozywionego w stan (system)
zywy jest zdarzeniem mato prawdopodobnym, ktéry trudno prze-
widzieé¢ na podstawie praw fizyki. Fenomen zycia powstawatl jako

36 M. Kirschner, M. Gerhart, T. Mitchison, Molecular ,,vitalism”, dz. cyt.

37 B. Bowerman, R. Li, Symmetry Breaking in Biology, Cold Spring Harbor 2010.
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proces wielostopniowy, co pozwalalo na uzyskanie wyzszego poziomu
organizacji®®. W §wiecie fizyki zjawisko samoorganizacji wydaje sie
by¢ rozsgdng hipotezg dla objasénienia powstawania czgsteczek orga-
nicznych i makroczasteczek, ich stopniowego rozwijania sie w syste-
my posiadajace wlasciwo$ci autokatalizy i reprodukcji, a nastepnie
w wysoce zlozone systemy, posiadajgce atrybuty zycia®. Fenomen
samoorganizacji spostrzezony i poznany najpierw w chemii i fizyce,
a nastepnie w biologii, stal sie niezwykle waznym dla zrozumienia
poczatkéw i ewolucji zycia®.

Od czas6w Darwina ogélnie przyjeta koncepcja glosita, ze naturalna
selekcja polegajgca na eliminowaniu z populacji osobnikéw nieprzy-
stosowanych i ulatwiona prokreacja osobnikéw dostosowanych do
$rodowiska jest podstawowym czynnikiem kreatywnym i silg sprawczg
w ewolucji réznych form organicznych i biologicznej zfozonosci. Natu-
ralna selekcja byta uwazana za jedyny czynnik kreatywny w ewolucji,
czynnik odpowiedzialny za powstanie zlozono$ci zycia i za filogene-
tyczny wzoér powstawania gatunkéw. Mialaby ona przebiegaé ,bez
konca” jako proces stopniowy, poprzez wiele generacji, i dotyczy¢
populacji mikrowariantéw, uzyskujac efekt kumulacyjny (,,selekcja
kumulacyjna”). Nalezy pamietaé, ze klasyczna teoria ewolucji powstala
na dlugo przed rozwojem biologii molekularne;j.

W ubieglych 60 dekadach, gdy formowal sie genocentryczny obraz
Swiata zywego neo-darwinizm utrzymywal, ze wszystko, wlgcznie ze
zlozonoScia i formg organizmu zostalo zaprogramowane w genach.
Mutacje genowe i generowanie nowych genéw miaty byé podstawo-
wym mechanizmem kreowania ,,nowos$ci” i istotg ewolucji. Sam Karol
Darwin mial jednak watpliwo$ci co do wiodacej roli naturalnej selek-
cji w procesie ewolucji, wypowiadajac nastepujacg uwage: ,,Jestem
przekonany, ze naturalna selekcja, byta najbardziej waznym, chociaz
nie wylacznym sposobem modyfikacji”*!. Mary Jane West-Eberhard
w monumentalnym dziele Developmental plasticity and evolution®?,
przedstawita argumenty i dane do§wiadczalne wskazujace na wazng

38 R. Pascal, A. Pross, J. D. Southerland, Towards an evolutionary theory of the
origin of life based on kinetics and thermodynamics, “Open Biol.” (2013) 3. DOI:
10.1018/rsob. 130 136.

39 M. Eigen, Selforganization of matter..., dz. cyt.

40 E. Karsenti, Self-organization in cell biology..., dz. cyt.

4 Cyt. za: D. Batten, S. Salthe, F. Boschetti, Visions of evolution: self-organization
proposes what natural selection disposes, “Biological Theory” 3(1)/2008, s. 17-29.

42 M. J. West-Eberhard, Developmental plasticity and evolution, Oxford — New

York 2003.

53

Nauka



b4

Nauka

Mieczystaw Chorazy

role innych czynnikéw (poza mutacjg i naturalng selekcja) w procesie
ewolucji. Mutacja jest odpowiedzialna za poczatek wszystkich nowo-
$ci w materiale genetycznym, i ewolucja bez mutacji przypuszczalnie
uleglaby zatrzymaniu, bo wyczerpalaby sie zmienno$é¢ genetyczna.
»Ale czym innym jest [problem] poczatku nowych fenotypéw”, pisze
West-Eberhard, i dalej autorka uwaza, ze ,,najbardziej waznym inicja-
torem nowosci ewolucyjnych jest indukcja srodowiskowa”. Potencjat
ewolucyjny nie tkwi jedynie w fenotypach powstajacych w wyniku
mutacji lecz gléwnie w cechach genotypowych indukowanych przez
$rodowisko. Zlozone struktury (systemy) nie sg kodowane przez geny,
i zmiany genetyczne nie sg wiodace w procesach rozwoju i ewolucji.
Ewolucyjne zmiany genetyczne sg raczej wtérne, a nie inicjujgce,
i sprowadzajg sie do depozytu zmienno$ci genetycznej, ktéry to de-
pozyt w dlugim horyzoncie czasowym bedzie podlegal stopniowym
zmianom pod presja selekcji.

Rozwdj nauki o zjawisku samoorganizacji i twarde dowody istnienia
tego fenomenu w fizyce, chemii i biologii (gdzie mamy wiele przykla-
déw samoorganizacji) jest duzym wyzwaniem dla koncepcji ewolucji
Darwinowskiej i neo-darwinizmu. Samoorganizacja systemoéw zlozo-
nych, choé bazuje na komponentach sktadowych, ktére specyfikuje
genom, sama nie jest programowana przez genom®*. Biologiczna sa-
moorganizacja jest podstawowym, zupelnie odmiennym od selekcji
mechanizmem powstawania zlozono$ci zycia. Proces samoorganizacji
moze by¢ uznany za ,,powszechny mechanizm generowania adaptacyj-
nego porzgdku, od poziomu molekularnego do poziomu organizmu”.
Samoorganizujace systemy nie tylko adaptujg sie do érodowiska, ale
na bodZce srodowiskowe reaguja zmiana swej konformacji i funkcji.
Zatem zjawisko samoorganizacji gleboko podwaza teze darwinizmu, ze
selekcja naturalna jest jedynym kreatywnym czynnikiem w ewolucji.
Publikacja wymienionych autoréw zawiera wiele przekonywujgcych
argumentéw wskazujacych, ze samoorganizacja jest szeroko uzywana
przez organizmy do generowania zltozonosci takze poprzez mechanizm
adaptacyjny. Nowy model teoretyczny zwany zlozonym systemem ada-
ptacyjnym (ang. Complex Adaptive System, CAS) wypracowany przez
zespo6l teoretykéw z Instytutu Santa Fe w Nowym Meksyku (USA),
zawiera wiele wspéldzialajagcych komponentéw, ktére podlegajg statym
zmianom zaréwno wewnetrznym, powstajagcym autonomicznie oraz
jako skutek wspétdziatania ze $rodowiskiem. Srodowisko indukuje

4 J. B. Edelman, M. J. Denton, The uniqueness of biological self-organization:

challenging the Darwinian paradigm, ,,Biol. Philos. 22/2007, s. 579-601.

44 Tamze.



Zjawisko samoorganizacji jako element ewolucji zycia

zmiany fenotypowe i jest czynnikiem inicjujgcym ,,nowosci” ewolu-
cyjne. Ingerencja Srodowiskowa w strukture samoorganizujacych
systemoéw zywych, na poziomie molekularnym, moze dotyczy¢ réwniez
komponenty genetycznej systemu generujac jego uszkodzenie. Uru-
chomione w takim przypadku samorzutne procesy naprawcze moga
zawodzié. W takim przypadku, system nie moze by¢ rozpatrywany
jako dzialajgcy w pelni samorzutnie, i spelnia raczej role podlegtg®.
Mechanizm adapatacyjny ma by¢ odpowiedzialny za proces ,,przy-
stosowania” (fitness) do czynnikéw selekcyjnych i presji Srodowiska*.

Problemy ,klasycznej” ewolucji na poziomie makroskopowym
i populacyjnym sg bardzo odmienne od ewolucyjnych procesé6w ewo-
lucyjnych na poziomie molekularnym.

Relacje miedzy naturalng selekcja a zjawiskiem samoorganizacji
w ewolucji zycia szeroko omawiajg m.in. publikacje*’. Uporzadkowa-
ny system powstaly na drodze samoorganizacji zaistnial najpewniej
przed procesem selekcji*®. W skali czasu zjawisko samoorganizacji
wyprzedzalo proces selekcji (nie bylo czego poddawaé selekcji). Se-
lekcja i kompetycja o przetrwanie zaczely dziataé i wplywaé na ewo-
lucje dopiero woéwczas, gdy pojawily sie pierwsze reprodukujace sie
organizmy (pierwsze, zywe ,,calo$ci”).

Roé6zne propozycje i ,wizje ewolucji” mozna sprowadzi¢ do trzech
zasadniczo rézniacych sie miedzy sobg*’: 1) ewolucjg steruje naturalna
selekcja, 2) ewolucjg steruje samoorganizacja, 3) naturalna selekcja
i samoorganizacja w ewolucji sg komplementarnymi aspektami tego
samego procesu. Proces ewolucji nie mégltby zachodzié bez udzialu
jednego lub drugiego czynnika. Wspéliczesna wiedza sklania wiec do
przyjecia trzeciej propozycji, co mozna stre$ci¢ w sentencji: ,,samo-
organizacja proponuje to, co naturalna selekcja bedzie realizowaé”.
Wedlug Kauffmana relacja miedzy samoorganizujagcym sie systemem
a selekcjg polega na tym, ze ,,system zywy istnieje pod $cistym rygo-
rem na krawedzi chaosu, a naturalna selekcja powoduje osiggniecie

% B. R. Johnson, S. K. Lam, Self-organization, natural selection, and evolution:

cellular hardware and genetic software, “BioScience” 60/2010, s. 879-885.
46 F. Heylighen, The science of self-organization..., dz. cyt.

4 D. Batten, S. Salthe, F. Boschetti, Visions of evolution..., dz. cyt.; B. R. Johnson,
S.K.Lam, Self-organization, natural selection...,dz. cyt., P. A. Corning, Synergy
and self-organization in the evolution of complex systems, “Systems Research”
12/1995, s. 89-121.

48

P. A. Corning, Synergy and self-organization..., dz. cyt.
49 D. Batten, S. Salthe, F. Boschetti, Visions of evolution..., dz. cyt.
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i podtrzymanie tego zréwnowazonego stanu”. Ten poglad podzielajg
réwniez inni. Naturalna selekcja utrzymuje system w takim stanie
i konformacji, w takiej fazo-przestrzeni, ktére zapewniajg systemowi
,hajwiekszg mozliwos¢ dalszej ewolucji”. Szczegbétowg dyskusje pro-
blemu Czytelnik znajdzie w pracach wyzej cytowanych.

0o s
G

W powszechnym mniemaniu, w biologii no$nikiem informacji sg
tylko geny i tylko one dziedziczg sie i sg odpowiedzialne za funkcje,
forme i strukture komorki i calych organizméw. Jest to poglad uprosz-
czony. Z pokolenia na pokolenie przekazujemy wzér catej architektury
komorki, struktury blon, aparatu Golgiego, centrioli, cytoszkieletu,
a takze wzér zlozonej sieci makromolekutl tworzgcych dynamiczne
systemy oraz unikatowg zdolno$é do samoorganizacji. Struktura
komérki i jej ztozone mechanizmy funkeyjne sg dziedziczone, a nie
stale i od nowa genetycznie kodowane. Dziatajace w komérce ztozone
systemy molekularne wykazujg zdolno$é samoorganizacji bez udziatu
i instrukcji jakiego$ czynnika centralnego. Czasteczki biatka, istotne
elementy wysoce zlozonej sieci makromolekul komérki, oprécz in-
formacji uzyskanej w przekazie genetycznym o liniowym ulozeniu
okreslonych aminokwaséw uzyskujg jednocze$nie nowg informacje
i nowe wlasgciwosci fizyczne, uprzednio w sktadowych (aminokwasach)
nieistniejace, czyli emergentne.

Redukcjonistyczne podejscie glosi, ze ,,cato$é” (system) jest w pelni
zdeterminowany strukturg i zachowaniem ,,czesci” systemu. Jednak
w biologii analiza redukcjonistyczna, ktéra prowadzi do doktadnego
opisu sktadowych systemu nie pozwala nam (lub pozwala tylko w przy-
blizeniu), przewidzieé¢ wlasciwosci i opisaé stan calego systemu, gdyz
wlasciwosci ztozonych systemow nie istniejg w ich cze$ciach, ani nie sg
prostg suma czes$ci. Nowe wladciwosci ujawniajg sie (emergencja) jako
wynik interakeji czesci sktadowych systemu. W organizmach zywych
,calo$é” jest czyms$ wiecej niz prostg sumg czesci. Zatem opisanie
organizméw zywych w kategoriach fizycznych, dotyczgcych najniz-
szego poziomu hierarchicznego, to jest czgsteczek, atoméw, czastek
elementarnych i sil rzgdzacych nimi, mimo oczywistego faktu, ze sg
to elementy naszego ciala, nie jest mozliwe.

W organizmach zywych nie ma prostoliniowej lub proporcjonalnej
zaleznoS$ci przyczynowej miedzy tym, co dzieje sie na podstawowych
poziomach hierarchicznych (atomy, czasteczki) a tym, co obserwujemy

50 Tamze.
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na poziomie najwyzszym (calosci). Caloéé organizméw zywych nie jest
redukowalna do cze$ci. Geny nie sg jedyng silg sprawcza dzialajacg
w kierunku wyzszych pieter hierarchicznych. Réwniez procesy wywo-
tane czynnikiem sprawczym nie biegng jedynie w kierunku ,,d6t-géra”
lecz takze dziatajg w odwrotnym kierunku, tj. ,,géra-doét”.

Istotnym zjawiskiem w fenomenie zycia jest zdolno$é czasteczek
chemicznych (bioczgsteczek) do samoorganizacji. Zjawisko samoorga-
nizacji czgsteczek chemicznych jest znane w chemii supramolekular-
nej i nanotechnologii, gdzie znajduje réwniez szerokie zastosowanie
praktyczne. Zjawisko samoorganizacji polega na samorzutnym po-
wstawaniu uporzgdkowanej struktury zwanej systemem, ztozonym
z elementéw (cze$cei, np. w biologii makroczgsteczek), ktére w stanie
poczatkowym cechuje brak uporzadkowania (chaos). Podstawowym
procesem samoorganizacji jest samorzutna interakcja miedzy czastecz-
kami, skoro tylko powstang ku temu odpowiednie warunki wstepne
(np. dostateczna koncentracja czasteczek, temperatura). Ogélny wzor
systemu nie powstaje jako skutek centralnego sterowania lecz for-
muje sie jako wynik proceséw interakcji czgsteczek w rozproszonych
o$rodkach.

Samoorganizujgcy system posiada dynamiczng strukture i przejawia
réznorodne funkcje, jest zdolny do kreowania ,,nowo$ci” i interakcji
ze $Srodowiskiem. System nie tylko adaptuje sie do $rodowiska, lecz
takze pod wplywem $rodowiska moze generowaé¢ konformacyjne
i funkcjonalne ,,nowosci”. W tym kontekscie, koncepcja ewolucji orga-
nizmoéw zywych oparta na mechanizmach naturalnej selekcji i mutacji
genetycznej wymaga co najmniej uzupelnienia i wlgczenia zjawiska
samoorganizacji jako elementu biorgcego czynny udzial w ewolucji.

Stowa kluczowe: samoorganizacja, system, ewolucja, naturalna
selekcja.
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