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Zlozonosc¢ 1 hierarchia organizmoéw zywych

Do najwiekszych osiagniec ostatniego stulecia Heller (Heller, 2005) zalicza wniosek,
»ze Swiat nie jest statyczny, lecz podlega ewolucji”. Wniosek ten nie dotyczy tylko stale
ekspandujacego kosmosu, lecz réwniez §wiata ozywionego na naszej planecie. Powsta-
nie na Ziemi zycia i rozwdj organizméw zywych z materii nieozywionej az do form
wspolczesnych jest dowodem na stuszno$c tego wniosku. Budowa i funkcja istot zy-
wych, zwlaszcza na poziomie molekularnym, sa obszarem o tak wielkiej zlozono$ci, ze
przekracza to nasza wyobraznie. To swego rodzaju ,mikrokosmos”, ktérego budowe
oraz funkcje znamy jedynie fragmentarycznie i stale nie rozumiemy, jak funkcjonuje
w catosci. Czesto opisujemy go w sposob statyczny. Wszystkie systemy zywe sa syste-
mami otwartymi i podlegajg tym samym cyklom: wylonienie sie, rozwdj, uwiad i §mier¢.
Zjawisko $émierci towarzyszy ewolucji wszystkich organizméw zywych od poczatku ich
powstania. Systemy zywe sa zlozone ze strukturalnych i funkcjonalnych podjednostek
funkcjonujacych w czterowymiarowej czasoprzestrzeni.

Wspélczesna biologia chce uzyskac scalona wiedze o strukturze i dziataniu zlozo-
nych systemdéw, jakimi sa organizmy zywe, wyrobic o nich calo$ciowy, syntetyczny obraz
ichoéby w czesci zrozumied, na czym polega fenomen zycia z jego réznymi stanami (np.
choroba). Ztozony system skiada sie z wielkiej liczby podjednostek (elementéw, czesci),
ktére wspotdzialaja ze soba. Ztozone systemy, powstajace u poczatkéw zycia na Ziemi,
mialy charakter chaotyczny, nieprzewidywalny, choé nie byly to zjawiska zupelnie chao-
tyczne i anarchiczne. Poczatkowy stan szybko ewoluowat w kierunku niechaotycznej,
zorganizowanej ztozonosci. U podstaw tego procesu lezy tendencja do samoorganizacji
i powstania uporzadkowanych systeméw ztozonych (Davies, 2003). Zlozonosc jest
immanentna cecha §wiata zywego, choc jak zauwaza Bennett (Bennett, 2003), takie
wlasciwosci zycia jak wzrost, rozmnazanie, adaptacja sa bardziej zalezne od funkcji niz
od struktury, gdyz ,,niezywe ludzkie cialo jest stale jeszcze zlozone, choé funkcjonalnie
jest [juz] inertne”.

Wraz z ewolucja organizmdéw zywych, zwiekszala sie ich zlozonos$¢, osiagajac swdj
szczyt u czlowieka. Ewolucyjny obraz proceséw ,kreacji zycia” znajduje swoje wsparcie
takze w fizyce. Ilya Prigogine (Prigogine, 1955) prébowatl wyjasni¢ fenomen zycia na
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gruncie drugiej zasady termodynamiki, pokazujac, jak z chaosu wylania sie porzadek.
Uklady termodynamicznie otwarte — na przyklad takie jak organizmy Zywe — wymieniaja
materie i energie z otoczeniem i moga lokalnie odwrécié proces wzrostu entropii.
W efekcie tego ,wyspy” o niskiej entropii — organizmy zywe — osadzone sa na ,morzu”
wysokiej entropii — w swoim Srodowisku. W przeciwienistwie do organizméw zywych,
$wiat nieozywiony stanowig uklady izolowane niezdolne do wymiany energii i materii
lub uklady zamkniete, zdolne jedynie do wymiany energii.

Ztozone fenomeny zycia von Bertalanffy (Bertalanffy, 1968) usitowat uja¢ w Ogélna
Teorie Systemu. Koncepcja zmierzata do znalezienia uniwersalnych zasad dotyczacych
organizacji, dzialania i interakcji jednostek sktadowych, ale w kontekscie ,catosci”, i od-
nosila sie do réznych otwartych i zamknietych systeméw naszej planety.

Swiat ozywiony, nawet tak zlozony jak czlowiek, jest $wiatem materialnym, zatem
mozna go poznac doglebnie tylko przez podejscie redukcjonistyczne, to jest przez ana-
lize jego czedci sktadowych. Po wielkich odkryciach roli DNA i sformowaniu dogmatu,
ze istota zycia tkwi w genach, poglad ten ukierunkowat na wiele lat problematyke ba-
dawcza w biologii, a u niektérych uczonych wzbudzil przekonanie o rychlym i pelnym
poznaniu zjawiska zycia we wszystkich jego wymiarach. Oponenci tego materialis-
tycznego pogladu dowodza, Zze wprawdzie wyzsze poziomy zlozonosci wychodza z pozio-
moéw nizszych, majacych charakter fizyczny (materialny), to jednak nie sa do nich (np.
genow, biatek) w pelni redukowalne. Dowodem na to sa chocby dwa fakty. Jednojajowe
bliZnieta, mimo posiadania identycznego genomu, nie sa w zyciu doroslym identycznymi
osobowo$ciami; w skrajnych przypadkach jeden bliZzniak moze by¢, na przyklad, uoso-
bieniem dobra, a drugi zta, jeden moze zapadac na chorobe o cechach choroby gene-
tycznej, a drugi nie. Takze znany od dawna fakt ksztaltowania osobowos$ci czlowieka
przez dwie rézne drogi dziedziczenia: dziedziczenie genetyczne i dziedziczenie kulturo-
we wskazuje, ze najwyzszy stan zlozonosci czlowieka (sfera kulturowa w bardzo sze-
rokim znaczeniu (por. Peacocke, 1996) formuja takze, i to w stopniu zasadniczym, inne
elementy (jak np. szeroko pojete §rodowisko), a nawet elementy niematerialne.

Artykut wprowadzajacy do biologii systeméw (Chorazy, 2011) wymaga uzupekienia
o podstawowe zagadnienia i koncepcje dotyczace: ztozono$ci i hierarchicznej organizacji
zywych organizmdéw, procesu samoorganizacji, zjawiska emergencjii o zasady regulacji
miedzy poziomami hierarchicznymi. Obecny esej jest takim cze$ciowym uzupelnieniem.

Podstawowe cechy zlozonos$ci

Prosty system liniowy powstaje z dodawania jego podjednostek (czes$ci). Zachowa-
nie takiego systemu jest przewidywalne, gdyz wynika z sumowania zmiennych. Systemy
biologiczne sa systemami zlozonymi.

System zlozony lub zlozono§¢é mozna zdefiniowac réznie w réznych obszarach
nauki. W odniesieniu do biologii, system zlozony to taki system, ktéry sklada sie z duzej
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liczby zwyKkle blisko zwiazanych podjednostek (czesci), a oddzialywanie miedzy nimi nie
jest proste (nie jest liniowe), lecz podlega ztozonym algorytmom. W ztozonym systemie
calo$c nie jest zwykla suma jego czesci, a te nie moga by¢ wydzielone (wyizolowane)
zniego bez destrukcji systemu. Ztozono$¢ cechuje sie brakiem symetrii lub ,,ztamaniem
symetrii”; poznanie tylko fragmentu calo$ci nie pozwala odtworzy¢ cato$ci. Nawet znajac
wlasciwos$ci poszczegdlnych czesci i reguly rzadzace ich interakcja, nie jest sprawa
prosta postulowac i prognozowac zachowanie systemu jako catosci.

Determinizm glosi, ze wszelkie zdarzenia maja swéj zwiazek przyczynowo-skutkowy.
Ale w systemach zywych zlozono$c¢ i plastycznos$é sieci makroczasteczek, oddziatujacych
na roznych poziomach hierarchicznych (por. nizej), sa tak wielkie i maja nieliniowy
charakter, ze wnioskowanie deterministyczne ma ograniczone zastosowanie. Wysoce
uproszczony oglad wzrastajacej zlozonosci, od elementéw podatomowych do spoleczeri-
stwa pokazuje rycina 1. Oczywiste jest, ze stan i funkcje systeméw tak zlozonych jak
spoteczenstwo lub organizm czlowieka (szczegdlnie mézg) nie moga byc¢ rozpatrywane
jako wynik zjawisk bezwzglednie deterministycznych, okreslonych przez poziom ato-
mowy; zatem nie moga by¢ w pelni poznane przez analize redukcjonistyczna. Poglad,
ze wszelkie stany i zdarzenia lacznie z funkcjami umystowymi maja swoje przyczyny
i podlegaja prawom przyrody, okre§lamy jako determinizm ,twardy” (naukowy). Proce-
sy zyciowe przebiegajace w skomplikowanych systemach biologicznych rzadko daja sie
przedstawié w postaci liniowych zalezno$ci i sa lepiej opisywane przez podejscie proba-
bilistyczne i ,,deterministyczny chaos” (por. Jura iin. 2006). W takich systemach kori-
cowy efekt jest uzalezniony od warunkéw poczatkowych, a te sa wrazliwe nawet na nie-
wielkie zmiany, to znaczy, ze nawet drobne zmiany warunkéw poczatkowych moga dac
bardzo duze réznice w wynikach koricowych (por. znany ,efekt motyla” w prognozowaniu
pogody). Wysoce zlozone procesy w organizmach zywych, zwlaszcza wyzsze funkcje
mézgu, w ktérych przyczyna nie jest oczywista, okreslane sa jako determinizm ,,miekki”.

Takze spojrzenie fizyka potwierdza ten oglad: juz zagadnienie trzech cial (np. trzech
zderzajacych sie kul czy tez trzech cial oddziatujacych grawitacyjnie) nie znajduje na
gruncie mechaniki klasycznej - teorii deterministycznej — $cistego rozwiazania i trzeba
szukacd rozwiazan przyblizonych. Mechanika kwantowa odchodzi wiec od determinizmu
na rzecz probabilistycznego opisu obiektéw i zdarzen. Dodaé jednak trzeba, Ze nie-
ktérzy wybitni uczeni odrzucali poglad o losowo$ci zdarzen - brak przekonania co do
jego prawdziwosci stal za stawnym powiedzeniem Einsteina, ze ,,Bdg nie gra w kosci”.

Poziom nizszy nie determinuje w pelni efektu fenotypowego na poziomie wyzszym
i, przynajmniej w obecnym stanie naszej wiedzy i mozliwo$ci metodycznych, nie objas-
nia zachowari poziomu wyzszego. Wynika to z faktu, ze w systemach zywych oddziaty-
wania maja nieliniowy charakter, tj. nie ma prostej, liniowej, numerycznej zaleznosci
miedzy przyczyna a skutkiem: podobne przyczyny moga wywolywac rézne skutki, a mate
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przyczyny - duze skutki i odwrotnie. Funkcje regulacyjne biegng w obu kierunkach.
Najnizsze poziomy zycia (system i sie€ czasteczek w komorce) opisywane przez fizyke
i chemie maja kluczowa pozycje dla zrozumienia proceséw biologicznych. Jednak teoria
relacji czesci do calo$ci (mereologia) w odniesieniu do organizméw zywych réwniez nie
jest zalezno$cia prosta. Zlozono$é wynika z hierarchicznej struktury materii, relacji to-
pologicznych i relacji przyczynowych.

A A

Spoteczenstwo

Regulacja i przyczynowo$¢ odgoérna

Cziowiek
§
| Centralny uklad nerwowy | €.

®© Ex
el £ 3%
N g | Tkanki, narzady, org wielokomoérkowy | 8 E |
> P =
N (0] I
= £
3 o Komorka > AA 4 \ 4
2| 3 iy
S
S _§ | systemy i S|e0| molekularne | Viby
N8 1y

| Czasteczki organlczne (makroczasteczki) |

| Czastki i elementy flzyczne podatomowe |

Regulacja i przyczynowos¢ oddolna

Ryec. 1. Uproszczony schemat hierarchicznych poziomdw organizmow zywych
na przykladzie czlowieka. Ogélne relacje miedzy poziomami

Wyjaénienie makrozjawisk przez determistyczny mechanizm majacy poczatek na
nizszym poziomie (mikrodeterminacja), jak réwniez zasieg wyjasnien mikroredukcyjnych
w odniesieniu do organizacji wyzszych poziomdéw zjawisk biologicznych jest ograniczony,
bowiem w miare wzrostu zlozono$ci wlasciwosci zlozonego systemu podlegaja coraz
wiekszym wplywom czynnikéw §rodowiskowych i kontekstowych (Poczobut, 2009).

W miare rozwijania sie ztozono$ci wylaniaja sie nie tylko nowe struktury, ale i nowe
funkcje, nowe jakos$ci i warto$ci, ktére mozna nazwac ogélnie emergentami. Im wyzsza
ztozono$¢ systemu, tym wieksza jego emergentnosé, cecha ta réwniez nie podlega ana-
lizie redukcjonistyczne;j.

W biologii ztozono$¢ jest znaczeniem trudno uchwytnym, obszarem dociekan badaw-
czych, odnoszacym sie do takich probleméw jak struktura hierarchiczna (komérki, orga-
nizmu, populacji), organizacja, regulacja i dzialanie systeméw i podsysteméw. Intere-
sujaca nas ztozonos¢ systemow zywych jest realnym, fizycznym bytem, wykazuje prawidlo-
wosci i cechy ukladéw zorganizowanych. Ztozono$¢ pojawia sie i rozwija spontanicznie
w procesie ewolucji pod wplywem srodowiska i w wyniku proceséw samoorganizacji.
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Stopieri zlozono$ci systemu w pierwszym rzedzie zalezy od liczby elementéw skla-
dowych i ich wzajemnych polaczen, a takze nieliniowego charakteru ich oddzialywan.
Systemy zywe, jako systemy wylaniajace sie z procesu samoorganizacji czasteczek, sa
zawsze systemami wysoko ztozonymi lub nieskoriczenie zlozonymi (Koj, 2011). W ludz-
kiej komorece liczba czesci (elementéw) sktadowych jest olbrzymia i niepoliczalna. Wez-
my tylko pod uwage makroczasteczki. Liczba ,genéw strukturalnych” szacowana jest
na nieco ponad 20 000, liczba sekwencji nukleotydowych, ktérych role i funkcje znamy
tylko cze$ciowo, siega zapewne tez wielu tysiecy, liczbe rodzajéw bialek szacuje sie na
setki tysiecy, a liczba obecnych w komoérce czasteczek biatkowych wynosi zapewne mi-
liony, do tego dochodzg czasteczki drobne, metabolity, jony itd. Te miriady czasteczek
oddzialuja ze sobg i tworza ztozone systemy wewnatrzkomérkowe (por. Chorazy, 2011).
Fizyczna architektura komorki, zlozono$¢ tkanek, narzadéw i organizméw wielokomor-
kowych buduje sie nie w trybie addytywnym, lecz wylania sie (emergencja) z pozornie
niezaleznych moduléw bytujacych na poziomie nizszym.

Zlozonos¢ byla rozpatrywana dotychczas jako ,komplikacja” (struktury, funkcji).
Obecnie uwaza sie, ze zjawisko zlozonosci wykazuje pewne uniwersalne reguly, ktére
wymagaja opisu w rygorach matematycznych (Davies, 2003). Simon (cyt. za Agre,
2003) pojmuje zlozono$¢ i hierarchie jako ,,uniwersalne prawo” odnoszace sie do struk-
tury wszelkich rzeczy. Wiele informacji o zjawisku ztozonosci, hierarchii i emergencji
w odniesieniu do organizméw zywych znajdzie czytelnik w cennym dziele Harolda I. Mo-
rowitza The Emergence of Everything(Morowitz, 2002), zbiorowym wydawnictwie pod
redakcja Nilsa H. Gregersena (Gregersen, 2003), a w przystepnej i skondensowanej
formie w dziele Iruna F. Cohena 7ending Adam's Garden (Cohen, 2000).

»Redukcjonizm jest uzytecznym narzedziem dla rozwijania nauki, ale nie zawsze wys-
tarcza dla wyjasnienia waznych wiasciwosci wielu zlozonych systemoéw, a szczegdlnie
zycia” (Cohen, 2000). Nie mozna zrozumieé fenomenu zycia, zwlaszcza tak zlozonego or-
ganizmu, jakim jest cztowiek z calym jego tadunkiem i bagazem kulturowym, na drodze
prostej redukcyjnej analizy organizmu do narzadéw, komorek i czasteczek chemicznych,
a dalej do atoméw i spinéw elektronéw. Nie nalezy zatem oczekiwaé, ze majac pelng cha-
rakterystyke fizykochemiczng czasteczek organicznych na poziomie komorki, bedziemy
w stanie perfekcyjnie przewidywac koricowy efekt fenotypowy na wysokim poziomie zto-
zono$ci, jakim jest organizm. Fakt ten ma wielkie znaczenie praktyczne dla medycyny
(rozwdj diagnostyki molekularnej i terapii), agrobiologii, a takze dla filozofii przyrody.
Problemy te sa wielkim wyzwaniem dla nauki i utrudniaja szacowanie i prognozowanie
zachowania systemu jako calo$ci na podstawie zachowania i wtasciwo$ci jego cze$ci.

Tu rodza sie podstawowe trudnosci dla dociekari naukowych i praktyki, gdyz nasze
analizy maja zwykle charakter redukcjonistyczny. Jako przykitad mozna podad niejedno-
znaczno$¢, a czesto nawet sprzeczne interpretacje wynikow badan molekularnych we
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wspolczesnej biologii i biomedycynie. Badania te dotycza ,dolnych” struktur hierar-
chicznych (poziomu czasteczkowego), ale juz na tym poziomie stopien ztozonosci prze-
chodzi nasza wyobraznie ze wzgledu na wielka liczbe czasteczek zorganizowanych w sie-
ci, ich wzajemnych oddzialywari i mozliwosci kombinatoryki (por. Chorazy, 2011).
A tymczasem podej$cie redukcjonistyczne szczegdlnie czesto bywa stosowane w medy-
cynie, gdzie stale jeszcze zdarzaja sie raczej uludne poszukiwania jednego genu ,,dla”
(np. gen dla raka piersi) lub genu odpowiedzialnego ,za” (np. agresywno$¢ czy przerzu-
towanie raka ptuc), podczas gdy wiemy, ze z nielicznymi wyjatkami, rak jest choroba
wieloczynnikowa. A jesli odnosimy sie do poziomu genéw, rak jest choroba, w ktérej
patogeneza, dynamika wzrostu, agresja i inne wiasciwosci moga miec¢ powiazania przy-
czynowe z wieloma genami, z ich deregulacja, z ich r6znorodnymi funkcjami, z zaburze-
niami sieci biatkowych i innymi zmianami w zlozonych strukturach i funkcjach komérki,
narzadu, organizmu. Cechy fenotypowe sa zwykle wynikiem kombinacji funkcji wielu
genow (poligenia), a gen pojedynczy moze wplywac na wiele cech (plejotropia).

Teoria systeméw biologicznych obejmujaca zjawiska od poziomu molekularnego do
ekosystem6éw wymaga statej rozbudowy baz danych, doskonalenia metod analitycznych,
rozwijania matematycznych modeli i nowych metod symulacji komputerowej. Metoda
symulacji jest dobrze ugruntowanym podejsciem w badaniach nad wysoce zlozonymi
procesami, ktére nadal jeszcze sa mato poznane (Galper i Brutlag, 1994). Symulacja
komputerowa jest z powodzeniem uzywana dla interpretacji danych o hierarchiczne;j
strukturze organizmoéw, o strukturze i funkcji DNA, opisu metabolizmu, aktywnosci en-
zymatycznej, regulacji genéw, Sciezek sygnalnych, mechanizméw regulacyjnych w obre-
bie pozioméw hierarchicznych i regulacji miedzypoziomowej. Zaleznosci, relacje i regu-
lacje miedzypoziomowe sa przedmiotem intensywnych badar i zainteresowar w ostat-
niej dekadzie (Schwenk, 2006).

Przyjety ogdlnie poglad, ze ztozono$¢ zywych organizmdéw iich komponentéw budo-
wala sie i rozwijala w wyniku stopniowych proceséw ewolucyjnych jest kwestionowany
przez kreacjonistéw. Tak np. M. Behe uwaza, ze zlozono$¢ motoréw molekularnych (np.
uktad napedzajacy ruch rzesek u bakterii) jest tak wielka, ze nie nalezy oczekiwac, aby
w procesie ewolucji poszczegélne ich komponenty stopniowo rozwijaly sie i dobieraly
ksztattem i funkcja tak, aby tworzy¢ skomplikowana, dzialajacg cato$¢. Zatem te ztozone
systemy prezentuja ,nieredukowalna zlozono$¢” (ang. rrreducible complexity). Takie
struktury musialy (dowodzi Behe) powstaé ,od razu”, w wyniku jednoczasowego aktu
stworzenia. Poglady Behe i ich krytyka sg szeroko omawiane w pracy Webera (Weber,
1999). Krytyka Webera opiera sie na wiedzy o ewoluowaniu zlozono$ci i pojawianiu sie
»nowych jako$ci” (emergencja) w trakcie ewolucji. Weber dowodzi, ze nie bylo koniecz-
nosci, aby system rzeskowy obejmujacy okoto 240 biatek powstat od razu, bo np. u Helr-
cobacter pylori rzeska moze juz funkcjonowac, majac jedynie 33 czasteczki biatkowe.



Zlozonosc 1 hierarchia organizmow zywych 95

W dyskusjach nad ztozono$cia zapomina sie czesto o ,,skali czasoprzestrzeni” w pro-
cesie ewolucji, w jakiej zachodzito wspétdziatanie przypadku, doboru i samoorganizacji
system6w (Cohen, 2000). Nauka nie moze odtworzy¢ doswiadczalnie rozwoju zlozono$-
ci system6w zywych, gdyz nauka nie moze sobie poradzi¢ z odtworzeniem skali i uptywu
czasu, jaki mial miejsce w naturalnej ewolucji. Nazywany ewolucja proces samoorga-
nizacji i samokonstrukcji sktadowych czesci komérki do postaci coraz lepiej ,,pasuja-
cych” do siebie, coraz bardziej ztozonych i nabierajacych nowych finezyjnych funkcji,
a jednoczesnie adaptujacych sie do §rodowiska, przebiegal miliardy lat. Przejscie od
komérki do wielokomérkowego organizmu trwato réwnie diugo.

Rozwazania nad zlozonoscig $wiata ozywionego zwykle odnosza sie do poziomu ko-
morki, gdyz jest to poziom wykazujacy wlasciwosci zycia i — jak nam sie zdaje - posiada-
jacy najnizsza zltozono$¢ biologiczna, zatem moze stuzy¢ jako podstawowe Zrédio no-
wych informacji. Na bazie komdérek powstaja coraz to wyzsze poziomy struktur hierar-
chicznych, rozwija sie zlozono$¢ i zjawiska emergentne, ktére tworza ostatecznie orga-
nizm czlowieka i jego osobowo$¢. Stad wydaje sie stusznym, aby przedstawic wybrane,
podstawowe informacje o ztozono$ci komorki.

Zlozonos¢ komorki

Starozytni Grecy uwazali, ze wszelka materia wszech§wiata zbudowana jest z ma-
tych, niepodzielnych, elementarnych czasteczek, ktére nazywali ,atomami”. Dzieki pra-
com fizykéw z pierwszej polowy XX wieku (Thomson, Rutherford, Bohr, Chadwick) wie-
my, ze elementarna jednostka materii — atom wspélczesny - jest jednak struktura dalej
»podzielna”, zlozona z plejady mniejszych jednostek fizycznych (czastek elementar-
nych): jadra, zawierajacego protony i neutrony, wokoét ktérego krazg elektrony. Ale
réwniez protony i neutrony nie sa ostatecznymi, fundamentalnymi jednostkami materii.
Kazdy z nich sktada sie z trzech jeszcze mniejszych czasteczek, zwanych kwarkami,
a wystepujacych w dwoch odmianach: kwark szczytowy, czyli gérny (up-quark), i kwark
denny, czyli dolny (down-quark).

We wszechswiecie istnieje jeszcze wiele innych czasteczek, jak np. neutrino, mion
czy taon. Neutrino, czastka nieposiadajaca tadunku i o masie okolo milion razy mniej-
szej od masy elektronu, oddzialuje z innymi czastkami materii tylko za pomoca tzw.
oddzialywan stabych (nie liczac grawitacji), co umozliwia jej penetracje materii nawet
o wielkiej gestosci. Mion jest czasteczka podobna do elektronu, ale o masie okoto 200
razy wiekszej. Taon jest takze podobny do elektronu, ale jego masa jest okoto 3000 razy
wieksza od masy elektronu. Obecnie znanych jest ponad 200 takich czastek (Amsler,
2008), a wiekszo$¢ z nich nie jest juz uwazana za elementarne.

Model Standardowy - podstawowa obecnie teoria wspé6iczesne;j fizyki — wprowadza
12 czastek, z ktérych zbudowana jest materia, zwanych fermionami, i 12 czastek odpo-
wiedzialnych za przenoszenie oddzialywan miedzy innymi czastkami, zwanych bozona-
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mi. Elektron, neutrino elektronowe, kwark denny i szczytowy — czastki sktadowe mate-
rii trwalej, ktora nas otacza - tworza pierwsza z trzech grup czastek zwanych generacja-
mi. Druga generacje tworza mion, neutrino mionowe, kwark dziwny i kwark powabny,
za$ trzecia taon, neutrino taonowe, kwark denny i kwark szczytowy.

Fizycy utrzymuja, ze te liczne jednostki elementarne i materia z nich zbudowana
jest utrzymana w statej i skomplikowanej interakcji dzieki czterem podstawowym od-
dzialywaniom. Sa to: oddzialywanie grawitacyjne (przenoszone przez hipotetyczny bo-
zon zwany grawitonem), elektromagnetyczne (przenoszone przez fotony), oddziatywa-
nie silne (przenoszone przez gluony) — odpowiedzialne za wiazanie kwarkéw w obrebie
hadronéw, a wiec takze wewnatrz protonéw i neutronéw - oraz oddzialywanie slabe,
przenoszone za pomoca jednej z trzech masywnych czastek: bozonéw natadowanych
(W' 1 W) oraz bozonu neutralnego (Z°), odpowiedzialne miedzy innymi za rozpad beta
i zwiazana z nim radioaktywno$c (por. Greene, 2000). Trzy z przedstawionych typéw
oddzialywarn - elektromagnetyczne, silne i stabe — wyjasniane sa przez Model Standar-
dowy. Grawitacja pozostaje poza modelem, czekajac na teorie zunifikowang - taka jak
na przyktad teoria superstrun, ktéra wykracza daleko poza ramy wspélczesnej fizyki,
lecz jest niepotwierdzona doswiadczalnie (zaktada ona, ze elektron i inne czastki elemen-
tarne sg obiektami jednowymiarowymi — strunami o dlugosci rzedu 10™ m).

Z tego krétkiego przegladu widzimy, jak bardzo jest zlozona podstawowa materia
naszej komorki. Wspélcze$nie znamy ponad 100 rodzajéw atoméw, z ktérych zbudowana
jest Ziemia i Wszechswiat. W sklad organizméw zywych naszej planety wchodza gléwnie
atomy wegla, wodoru, tlenu, azotu oraz mniejsze lub wrecz sladowe ilo$ci innych pier-
wiastkéw (np. fosfor, siarka, cynk i in.), a u zwierzat ze szkieletem kostnym — wapn.

Najnizszy poziom $wiata fizycznego komorki obejmuje atomy i podatomowe czastki
elementarne, ktére sa wspélne dla $wiata zywego i materii nieozywionej. Jest on zbudo-
wany ze stosunkowo malej liczby rodzajéw atoméw i czastek elementarnych (protony,
neutrony, elektrony). Jest to obszar, ktérym zajmuje sie fizyka. W fizyce koncepcje zlozo-
no$ci ulegaja zmianom w czasie, w miare gromadzenia wiedzy. Jeszcze niedawno podsta-
wowg jednostka w fizyce byt atom, teraz sa to czastki elementarne i sity nimi rzadzace.

Czasteczki chemiczne stanowia nastepny, wyzszy poziom hierarchiczny wchodzacy
w obszar chemii. Czasteczka stanowi zbiorowisko atom6éw powigzanych ze soba w siec.
To stwierdzenie stanowi kanwe hipotezy molekularnej struktury materii. Jednakze ta
hipoteza nie moze byé wyprowadzona bezpo$rednio z praw fizycznych mechaniki kwan-
towej rzadzacych ruchem jader, elektronéw i czastek elementarnych. Zatem juz na tym
najnizszym stopniu ztozono$ci relacje miedzy ,,czescia a caloscia” (czastki elementarne
vs czasteczki chemiczne) nie jest prosta.

W materii nieozywionej atomy czasteczek zajmuja stale miejsce w przestrzeni,
tworzac np. uporzadkowane sieci krystaliczne lub materialy o strukturze amorficznej,
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a réznorodnos$é czasteczek chemicznych jest ograniczona. Natomiast w systemach
zywych sytuacja jest inna. Atomy i elektrony czesto zmieniaja swoja pozycje w czastecz-
kach chemicznych, jak chocby w ukladach metabolicznych. W organizmach zywych
wystepuje wielka réznorodnos¢ czasteczek chemicznych i ich kombinacji, ktére stano-
wia material budulcowy struktur komérkowych oraz przejawiaja dynamike i wielkie bo-
gactwo funkcji. Duze biologiczne czasteczki (makroczasteczki), takie jak biatka i kwasy
nukleinowe, i ich interakcje sa uwazane za podstawowe elementy komorki.

Komorka jest podstawowa jednostka, ktéra ma cechy zycia — wykazuje obecno$é
proceséw metabolicznych oraz ma zdolno§¢ wzrostu i rozmnazania sie. Fenomen zycia
tkwi w komérce. Nie znamy pojecia ,materii zywej” jako ,czego$”, co wykazuje cechy
zycia, a nie jest zorganizowane w formie komorki. Stwierdzenie Virchova — omnis cellu-
la e cellulae (wszystkie komorki [pochodza] z komdrki) nie traci na aktualno$ci. Komoér-
ki bytuja jako samodzielne zycia lub tworza ztozone roslinne lub zwierzece organizmy
wielokomdérkowe.

Sama komorka jest niezwykle zlozonym systemem sieci czasteczek chemicznych,
zwykle sklada sie z réznych subsystemow i modutéw w réznych kombinacjach i réznych
rearanzacjach (Simon, 1962). Odnosi sie to nawet do bardzo malych komdérek. Z pew-
nym zdziwieniem grupa Peer Borka donosi, ze niewielki jednokomdérkowy organizm
Mpycoplasma pneumoniae posiadajacy tylko 689 genéw kodujacych biatko, jest znacznie
bardziej skomplikowany zaré6wno w swoim transkryptomie, jak réwniez proteomie ,,Our
work revealed an unanticipated complexity in the transcriptome of a genome-reduced
bacterium” (Gdelliin., 2009). ,, The study allows estimation of unanticipated proteome
complexity for an apparently minimal organism...” (Ktihner iin., 2009). Ta komdérka ma
zaledwie 8 rodzajow czynnikéw transkrypcyjnych, przelacznikéw genu typu ,on/off”,
a mimo to posiada niezwykla i ,zmys$lna” plastyczno$é, pozwalajaca na szybka reakcje
na zmiany pozywek lub srodowiska. Wynika to z faktu, ze biatka bakteryjne nie zawsze
wchodza we wzajemna interakcje, mimo spisania z genéw nalezacych do tego samego
operonu, czesto tacza sie z biatkami z odleglego operonu, a enzymy maja znacznie wie-
cej funkgji, niz dawniej sadzono. Wspomniane prace przynosza réwniez nowe spostrze-
zenia o wspolpracy komplekséw biatkowych, a takze pokazuja mape topograficzng ta-
kich komplekséw (molecular machines) w komorce, mapie uzyskanej dzieki technice
elektronotomografii.

Wszystkie funkcje komérki dziejg sie i zmieniajg w czasie jej zycia, w okre§lonych
jej przedzialach i wynikaja z aktywno$ci i interakcji zlozonych komplekséw rézno-
rodnych czasteczek (biatka, DNA, RNA, metabolity itd.). Ztozono$¢ na poziomie komér-
kowym ma szczegdlne znaczenie w biologii, gdyz w interakcji czasteczek chemicznych
w komorce dopatrujemy sie podstawowych zjawisk zycia. W wyniku interakcji czasteczki
chemiczne tworza wysoce zlozone, interaktywne, wielkie dynamiczne sieci i systemy
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zlozone z sieci o réznych funkcjach, z podsieci i z modutéw (por. Chorazy, 2011).
Dotychczas poznane wewnatrzkomdérkowe sieci makroczasteczek (biatka, RNA) maja
rozlegle funkcje: sieci metaboliczne, szlaki i sieci przekazywania sygnaléw, sieci regula-
cyjne genéw, sieci zwiazane z regulacja cyklu komérkowego, komunikacji miedzykomor-
kowe;j itd. Sieci te dzialaja w $cistej kooperacji i powiazaniu z morfotycznymi struktu-
rami komoérki (np. ze strukturami btoniastymi, cytoszkieletem), moja swoja topologie
i podlegaja kompartmentacji. Czesci sktadowe systemoéw ztozonych komérki (np. sieé
interakcji biatko-biatko) maja raczej organizacje rozproszona, wieloogniskowa, a nie
scentralizowana. Komérka takze posiada swoje sktadowe komponenty o powielonej licz-
bie (redundancja). Taka organizacja jest jednym z gwarantow pewnej opornosci sys-
temu komoérkowego na czynniki zewnetrzne, wytracajace system z réwnowagi. Ocena,
czy system zlozony posiada architekture zlozong lub prosta, w duzej mierze zalezy od
sposobu, w jakim staramy sie go opisac¢ (Simon, 1962).

Na poziomie komérki mamy wiele przykladow powstawania subsysteméw mniej lub
bardziej ztozonych, np. wieloskladnikowych kompleks6w enzymatycznych, zlozonych
uktadéw kontrolnych typu sprzezenia zwrotnego, struktur polimerycznych, takich jak
mikrotubule i filamenty, o zupelnie nowych wlasciwo$ciach emergentnych, odmiennych
od wlasciwo$ci monomeréw. Komérka jako twér o wyzszym poziomie ztozono$ci narzu-
ca pewne ograniczenia swoim nizszym poziomom (makroczasteczki), kanalizuje i har-
monizuje ich funkcje. Komérka stanowi srodowisko i kreuje kontekst, w ktérym prze-
biegaja kontrolowane procesy przekazu informacji (transkrypcja, przerébka informacji
wtdérnej pierwotnego transkryptu i translacja), regulacja epigenetyczna, modyfikacje
potranslacyjne biatek itp. W tym miejscu warto podkreslié, ze nasza wiedza o struktu-
rach wyzszego rzedu tak istotnych sktadnikéw komorki, jak np. DNA i chromatyny, jest
stale jeszcze w poczatkowym okresie badan. Uprawnione sa hipotezy dopatrujace sie
nowych rodzajéw informacji nie tylko w sekwencjach DNA lub RNA, ale takze w topo-
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logii tych sekwencji i,,znakéw” na wyzszych stopniach struktury (Scherrer i Jost, 2007;
Gollnick i Antson, 2005). Struktura przestrzenna chromatyny i jej dynamiczna topo-
grafia sa stabo zbadane, gdyz narzedzia i strategie badawcze sa w poczatkowym stadium
rozwoju (Baker, 2011). Wiemy natomiast, ze tréjwymiarowa architektura chromatyny
nie jest statyczna. Wrecz przeciwnie, chromatyna ulega dynamicznym procesom, prze-
mieszcza sie, ulega sfaldowaniu, wypetla sie itd. Procesy te nie sa deterministyczne
iwobec tego nie wiemy, jak i kiedy jej struktura wplywa na regulacje aktywnosci genéw.

Oprécz systeméw sieci makromolekul, sama komérka ma niezwykle zlozona archi-
tekture i wielkie bogactwo struktur morfotycznych: jadro komérkowe, blony i struktury
bloniaste, siateczka endoplazmatyczna oraz plejady organelli komérkowych, takich jak
mitochondria, chloroplasty, aparat Golgiego, wiékienkowe struktury podporowe stano-
wiace szkielet itd. (ryc. 2).
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Ryc. 2. Schemat typowej struktury mikroskopowej komérki zwierzecej
(Reprodukcja za zgoda Pearson Education Inc.)

Z kolei kazda struktura bloniasta i wszelkie organelle komérkowe sa ztozone z wielkiej
liczby czasteczek i wielu ich rodzajéw. Te struktury opisujemy w kategoriach prze-
strzennych zwykle jako stabilne i niezmienne elementy komérkowe. Tymczasem now-
sze badania wskazuja, ze sama komérka i jej makroskopowe struktury morfologiczne
réwniez maja charakter dynamiczny. Stabilne z pozoru struktury morfologiczne, takie
jak cytoszkielet zbudowany z mikrotubul, jaderko, przedzialy czynnika sktadania (ang.
splicing factor compartments, SFCs), kompleks Golgiego i jadro maja swoja wew-
netrzng dynamike, wymieniaja aktywnie swoje czasteczki z otoczeniem i wykazuja
wlasciwosci systeméw samoorganizujacych. Dzieki tej wlasciwo$ci moga sie tworzy¢
morfotyczne struktury postrzegane przez nas jako struktury ,stabilne”. W rzeczywis-
tosci sa to elementy plastyczne, zapewniajace komorce mozliwosc szybkiego przysto-
sowania do aktualnego kontekstu otoczenia (Misteli, 2001). Czy ta plastyczno$c¢ komér-
kiijej sieci nie odegraly réwnorzednej, a moze wiekszej roli w ewolucji, przystosowujac
sie do nisz §rodowiskowych, niz postulowane ,korzystne mutacje”? Wewnatrzkomoér-
kowe funkcjonalne kompleksy enzymatyczne, sieci utworzone przez czasteczki biatek
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i innych makromolekul zwigzane sa funkcjonalnie z organellami komérki, ktére tworza
widoczne, zréznicowane struktury, zajmujace okreslone miejsce i zajmujace przestrzen
w wiekszej strukturze jak rodzynki w ciescie (Simon, 1962). Kompleksy biatkowe wyko-
nujace reakcje biochemiczne wchodza w interakcje z systemami strukturalnymi komé-
rki, ktére stanowia dla nich oparcie mechaniczne, podtoze i podstawe do zakotwiczenia.

Lokalizacja i integralno$¢ morfologicznych struktur i organelli komérkowych oraz
komponentéw, takich jak sieci biatek i innych makromolekut w komdrce, maja istotne
znaczenie dla zycia. Patrzac na ztozono$¢ ,,od dotu”, mamy juz rozpoznanych kilka pozio-
mdéw hirerarchicznych: elementarne czastki fizyczne, atomy, czasteczki chemiczne i po-
ziom komérkowy z sieciami i strukturami oraz organellami komérkowymi.

Bakteria, ameba lub pantofelek sg przykladem jednokomérkowych organizméw zy-
wych (systeméw zywych). Wszystkie organizmy zZywe dziela sie na dwie ogdlne katego-
rie: prokarionty (gr. pro - przed, karyon - jadro) i eukarionty (gr. eu — prawdziwy).
Pierwsza kategoria to jednokomérkowce (bakterie, ple$nie) nieposiadajace jadra komor-
kowego, druga to wielki, ré6znorodny $§wiat roslin i zwierzat. Organizmy roslinne lub
zwierzece sg zbudowane z bardzo réznej liczby komdrek.

Niewielkie zwierzeta, jak np. czesty obiekt badari laboratoryjnych — nicieni C. elegans
ma dlugo$c ok. 1-2 milimetréw i tylko okoto 1000 komoérek. Duze zwierzeta i drzewa
zbudowane s3 z olbrzymiej liczby (wiele miliardéw) komérek. Wszystkie zywe organizmy
sg zbudowane z komorek oraz substancji (produktéw) przez nie wytworzonych, takich jak
ko$¢, muszla, pancerz.

Z1ozonos¢ systemow zywych znacznie przewyzsza ztozono$¢ materii nieozywionej,
co stwarza zupelnie inne, nowe wyzwania dla badaczy systeméw biologicznych. ,Wiemy
takze, ze zycie ma swdj poczatek i koniec. Odwrotnie niz w systemach fizycznych, zycie
jest przeto nieodwracalnym obiektem badari, co oznacza, ze klasyczna nauka stoi w obli-
czu zupeie nowych koncepcji” (Cramer, 2001). Na tej samej zywej komérce nie moz-
na wykonac wielu rodzajéw analiz klasycznymi metodami, ani powtérzyc je wielokrotnie,
gdyz w wiekszosci sa one oparte na konieczno$ci uprzedniego zabicia komérki i de-
strukcji wszelkich jej struktur. Narzedzia i metody badan na zywej komérce pozwalajace
§ledzi¢ rozmieszczenie i oddzialywania makroczasteczek bez konieczno$ci zabijania
komorki sa dopiero w poczatkowym stadium rozwoju. Wobec wielkiej ztozono$ci sys-
temdéw i sieci makromolekut oraz dynamiki ich wzajemnych oddzialywan rozwdj takich
metod bedzie napotykac wielkie trudno$ci i ograniczenia.

Stabilne systemy biologiczne (organizmy zywe) sa najbardziej przystosowane do $ro-
dowiska, adaptuja sie do niego lub posiadaja wielka zdolnos¢ do samoorganizacji w sta-
nach dalekich od réwnowagi termodynamicznej, czyli majacych silny atraktor. Systemy
biologiczne beda posiadaly tym mniejsza entropie, im wyzszy bedzie poziom ich zlo-
zono$ci. Systemy zywe potrzebuja stalej dostawy energii i materii (odzywianie), aby
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procesy i reakcje chemiczne utrzymac z dala od stanu réwnowagi termodynamiczne;.
Wejscie w stan réwnowagi termodynamicznej oznacza osiagniecie maksymalnej en-
tropii, czyli $mierc. Komérka utrzymuje ,wewnetrzny” stabilny stan uporzadkowania
(niskiej entropii) réwniez dzieki blonie komérkowej stanowiacej granice miedzy ,wne-
trzem” komorki i érodowiskiem zewnetrznym.

W procesie rozwoju wystepuje progresywne ,porzadkowanie”, to jest samoorga-
nizacja, czyli zmniejszenie chaosu i generowanie entropii ,ujemnej”. Wyjasnieniem tego
pozornego paradoksu jest sprzezenie (integracja) proceséw biochemicznych produku-
jacych porzadek (niska entropia) z drugimi procesami produkujacymi chaos (wysoka
entropia). Zatem integracja wszelkich proceséw molekularnych jest podstawa zywej ko-
morki (Westerhoff i Palsson, 2004). Zwykle wszelkie zjawiska i procesy zyciowe odnosi-
my i przypisujemy wprost do wlasciwosci czasteczek chemicznych. Tymczasem wspét-
czesna biologia twierdzi, ze funkcje biologiczne nie wynikaja bezpos$rednio z wiasciwo$-
ci indywidualnych czasteczek, lecz z interakcji czasteczek (Barabdsi i Oltvai, 2004).

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze poznawanie zjawiska ztozono$ci ma réwniez wa-
zne znaczenie poznawcze i praktyczne. W codziennym zyciu mamy bowiem do czynienia
z problemami praktycznymi organizméw indywidualnych i zagadnieniami populacyj-
nymi, to jest z systemami o wielkiej ztozonosci.

Zlozonos$¢ i hierarchia

Podstawowa cecha zlozonosci jest jej hierarchiczna organizacja. Jest ona uniwer-
salna. Hierarchiczna strukture posiada kosmos oraz nasz najblizszy Wszechswiat —
nasza galaktyka, jak réwniez systemy biologiczne na Ziemi. W kosmosie poziom naj-
wyzszy obejmuje wielka liczbe galaktyk, a te z kolei obejmuja wszech$wiaty, nizszy po-
ziom stanowia systemy stoneczne i poziom najnizszy — planety. Uklady hierarchiczne
znajdujemy w ekosystemach, zbiorowo$ciach i spoteczno$ciach istot zywych. Organizmy
zywe maja swéj ,wewnetrzny” uklad hierarchiczny, poczynajac od komorki.

Ellis (Ellis, 2008) przedstawia uklad hierarchiczny w postaci litery ,Y”. Uktad
hierarchiczny zaczyna sie od poziomu fizyki (atomy i czastki elementarne), wspélnego
dla $§wiata martwego i ozywionego. Na nastepnym wyzszym poziomie — domenie nauk
chemicznych i biologicznych - uklad rozdziela sie na dwa ramiona: jedno ramie obejmu-
je nauki ,calosciowe”, geologie, ekologie, a u szczytu hierarchii - kosmologie z astro-
fizyka. Drugie ramie dotyczy $wiata zywego, a jego szczyty osiagniete przez czlowieka
objasniane sa przez nauki zlozone: psychologie, nauki spoleczne i etyke (ryc. 3).

Organizm cztowieka, podobnie jak wszystkie organizmy zywe, zbudowany jest z zes-
tawu atoméw wystepujacych takze w materii nieozywionej i obecnych w obiektach
Wszechswiata. Organizmy zywe po $mierci rozpadaja sie do nieuporzadkowanych czas-
teczek chemicznych, a nastepnie do atoméw (,,prochem jestes$ i w proch sie obrécisz”).
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Podstawowy poziom zlozono$ci ma zatem uniwersalne, wspélne skladniki opisywane
przez fizyke. W okresie, gdy rodzilo sie zjawisko zycia, nie istniat deterministyczny plan
dla koricowych form zycia wraz ze szczegélowym planem struktur, czesci i wlasciwosci.
Byta to wedlug I. Prigorina i M. Eigena (cyt. wg Peackocke, 1996) raczej gra szans
wymuszonych i okre§lonych warunkami §rodowiska i fizycznymi prawami materii.

Ekosystem

| Astrofizyka/Astronomia | | Organizm/populacja]

Lk
Lk

| Nauka o planetach i Ziemi|

| Materiaty/mineralogia |

¥

Komoérka

| Czasteczki chemiczne |

Fizyka atomowa
Fizyka czastek

Ryc. 3. Hierarchiczna struktura przyrody ozywionej i dziedzin naukowych opisujacych wszech-
$wiat. Trzy podstawowe poziomy hierarchiczne sa wspdlne dla §wiata nieozywionego i organiz-
méw zywych (wg Ellis, 2009; zmodyfikowano)

Holistyczny oglad cztowieka wymaga poznania zaréwno struktury, jak i proceséw
zachodzacych na réznych poziomach hierarchicznej ztozonosci.

Termin hierarchia lub system hierarchiczny okre§la taki porzadek w systemie
zlozonym, gdy jakas jednostka, np. komérka, jest podporzadkowana innej jednostce, np.
organizmowi. Zatem ta ostatnia jest zwykle bardziej ztozona i zajmuje wyzszy poziom
hierarchiczny niz pierwsza. Systemy hierarchiczne sg rézne, np. fizyczny, biologiczny,
socjalny. Organizacja zjawiska, ktére nazywamy zyciem, ma wyrazne cechy systemu hie-
rarchicznego. W porzadku hierarchicznym wyrézniamy poziomy; poziom najnizszy nazy-
wamy podstawowym (bazalnym). Porzadek hierarchiczny powstawat i rozwijat sie od
pierwszych prostych interakcji elementéw fizycznych (atoméw, czastek elementarnych)
do organizméw zywych o wysokiej zlozonosci swojej struktury i funkcji. Porzadek
hierarchiczny odnosi sie zatem i do struktury, i do funkcji, ale oba te komponenty po-
rzadku sa ze sobg $cisle powiazane.

W systemach zywych, ktére znajduja sie w stanie dalekim od réwnowagi termo-
dynamicznej, kazdy poziom wyzszy ma wieksza zlozono$§¢ niz poziom nizszy i powstaje
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na jego bazie. Kazdy nizszy poziom okreéla, a zatem ma sile wywotujaca fizyczny wplyw
sprawczy na to, co bedzie sie dzialo na poziomie wyzszym. Taka sile sprawcza przypisy-
wano zwykle genom. Ale to oddzialywanie nie determinuje bezwzglednie i bezwarun-
kowo cech i wlasciwos$ci poziomu wyzszego. A ponadto, jak pisze znany fizyk teore-
tyczny Ellis (Ellis, 2009) ,, There are other forms of causation than those encompassed
by physics and physical chemistry”.

Wyzsze poklady hierarchiczne trzymaja w ryzach poziomy nizsze, podobnie jak
krysztalek $niezynki zniewala i ogranicza czasteczki wody, z ktérego krysztatek powstal.
Komponenty nizszego poziomu sg zatem ograniczone, ,,zniewolone” (ang. constrained)
1 maja mniejszy zakres swobody, niz mialyby przed wejSciem w system hierarchiczny
wyzszy (Korn, 2005). Wydaje sie, ze wyzsze poziomy jednoczesnie ,chronia” poziomy
nizsze przed szkodliwym, bezpo§rednim wplywem §rodowiska.

Wskutek interakcji czasteczek w sieciach i samoorganizacji czasteczek, w miare
wzrostu ztozono$ci na kazdym wyzszym poziomie wylaniaja sie nowe, coraz bardziej
zlozone struktury i nowe dodatkowe cechy (emergenty), jakoSciowo nieobecne na po-
ziomie nizszym (por. ryc. 1). Wyzsze, zlozone poziomy same sg zatem emergentem co
do swej struktury i wlasciwo$ci (cech) i nie sa w pelni redukowalne do elementéw
poziomu nizszego, a zwlaszcza nie sa redukowalne do poziomu podstawowego (czastki
elementarne, atomy i czasteczki chemiczne), cho¢ na nim zostaly zbudowane (por.
ryc. 1). Wynika z tego, ze mimo poznania poziomu bazowego, cechy poziomu wyzszego
nie sa w pelni przewidywalne, przynajmniej na podstawie naszej obecnej wiedzy i mozli-
wosci metodycznych.

Zalezno$ci w strukturze hierarchicznej objasniane sa nastepujaco (Simon, 1962;
Jagers op Akkerhuis, 2008). System hierarchiczny odnosi sie do takiego systemu, ktéry
sklada sie z podsystem6éw wzajemnie powiazanych poprzez strukture i funkcje, a kazdy
z nich znowu jest struktura hierarchiczna w stosunku do systemu z nizszego poziomu,
az do momentu, kiedy osiaga sie poziom podstawowy (poziom bazowy). Powiazania
miedzy poziomami hierarchicznymi maja charakter powigzan strukturalnych i funkcjo-
nalnych, gdzie jeden poziom kontroluje drugi. Takie funkcje kontrolne mozna rozpoznaé
w systemach zbudowanych z réwnowaznych modutéw. Poziomy hierarchiczne sa okres-
lane do$¢ arbitralnie, sa plynne i dynamiczne, zachodza na siebie, granice miedzy nimi
sa zwykle nieostre. Simon uwaza struktury hierarchiczne jako systemy ,gleboko” natu-
ralne, choé w jego opisie sa one stabilne i statyczne w swej naturze.

Na kazdym poziomie hierarchicznym systeméw biologicznych istnieje wielkie bo-
gactwo czasteczek chemicznych, prostych nieorganicznych i wielce ztozonych czaste-
czek organicznych: makromolekul, takich jak biatko, z ich wieloma izoformami i mody-
fikacjami, kwaséw nukleinowych itd. Poziomy hierarchiczne nie maja miedzy soba
$cislych granic, nie maja liniowego uporzadkowania, a swoja og6lna organizacja upodob-
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niaja sie raczej do ,rozgaltezionego drzewa” (Poczobut, 2006). Ta ostatnia cecha, moim
zdaniem, odnosi sie gléwnie do organizacji taksonomicznej gatunkéw (,,drzewo zycia”).

Podstawowy (bazowy) poziom biologiczny struktury hierarchicznej jest umowny.
W biologii, w pewnych rozwazaniach, takim poziomem podstawowym jest komérka,
w innych - biatko, jeszcze w innych - aminokwas, nukleotyd lub atom. Biatka jako jeden
z podstawowych sktadnikéw komdrki maja wielorakie funkcje (katalizuja reakcje,
reguluja metabolizm, sa receptorami, przekaznikami sygnatléw i sensorami, kontroluja
funkcje genéw, nadaja komorce przestrzenna ,,sztywnosc”), posiadaja takze swoje wew-
netrzne poziomy hierarchiczne. Struktura najnizsza to liniowe ulozenie aminokwasoéw,
nastepnie struktura drugorzedowa, w ktérej biatko moze przyjac rézna przestrzenng
aranzacje (helisa, beta kartka) stabilizowana wigzaniami wodorowymi, wyzszy poziom
stanowi struktura trzeciorzedowa stabilizowana hydrofobowa interakcja miedzy niepo-
larnymi laricuchami bocznymi lub mostkami dwusiarczkowymi. Jeszcze wyzszy poziom
zajmuja bialtka multimeryczne zawierajace dwa lub wiecej taricuchéw polipeptydowych
trzymanych wigzaniami niekowalencyjnymi.

Kazdy z pozioméw hierarchicznych wykazuje zachowania charakterystyczne dla tego
poziomu. Ztozono$¢ struktur i funkcji, mozliwosci kombinatoryjne oraz zwiazki przy-
czynowe komplikuja sie wraz ze wzrostem pozioméw hierarchicznych. Stad w biologii
fenotyp nie wynika wprost z wlasciwo$ci pozioméw nizszych. Podobnie jak struktura
czasteczek chemicznych nie wynika bezpos$rednio z fizycznych praw rzadzacych ruchem
jader atomowych i elektronéw tworzacych atomy i wiazania (Mainzer, 1997).

Ewolucja systemow zywych nastepowata w bardzo dlugim czasie, poniewaz musiato
zaj$¢ niezmiernie wiele kombinacji atoméw, aby wytworzyc i nagromadzi¢ pewng kry-
tyczna ilo§¢ prostych elementéw skladowych (malych czasteczek chemicznych), aby
z kolei mogly powstac z nich bardziej ztozone czasteczki organiczne stanowiace nastep-
ne poziomy hierarchiczne. Te znowu wytworzyly pierwotne podzespoly i rozwinety réz-
ne formy interakcji. Ztozono$¢ i hierarchia systeméw biologicznych w procesie ewolucji
wzrastaly od dotu, od poziomu bazowego. Coraz to bardziej ztozone formy hierarchiczne
nie moglyby sie wytworzy¢ bez istnienia stabilnych pierwotnych podzespoléw i sieci
makroczasteczek oraz struktur komérki, zwlaszcza blony komérkowej. Zanim powstata
prakomorka, jej elementy skladowe organizowaly sie juz w hierarchiczne uklady, od naj-
nizszego poziomu w nastepujacym porzadku czasowym: czastki elementarne (podato-
mowe) » atomy - proste czasteczki chemiczne -~ makroczasteczki - kompleksy i sieci
makroczasteczek - blony i pecherzyki blonowe - pierwotne organelle -~ prakomdérka.
W tym procesie wyr6znié mozna podstawowe ,poklady” hierarchiczne rozwiniete juz
w prakomorce, a obecne w formie bardziej ztozonej w komorce wspélczesne;.

Wyzsze poklady hierarchiczne nie powstajg jako proste agregaty czesci sktadowych
lub beztadne twory wytworzone w procesie fuzji. Ztozone systemy nie powstaja z pros-
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tego sumowania jednostek (elementéw) je tworzacych. W procesie tworzenia systemow
o coraz wyzszej ztozono$ci i w procesie pojawiania sie wyzszych poziomoéw hierarchicz-
nych dziala proces samoorganizacji, zachodza przej$cia fazowe i rézne formy dyna-
micznej transformacji, a nie proste zjawiska fuzyjne.

Powstajace ponad komérka poziomy hierarchiczne mozna przedstawié w nastepuja-
cym uszeregowaniu: komérka ~ tkanki ~» narzady - organizm -~ populacja organizmow
- ekosystem — biosfera. Stopieri zlozono$ci tkanek i narzadéw w swojej strukturze i fun-
kcji rézni sie w szerokiej skali (por. np. watroba i mozg).

Czlowiek w systemie hierarchicznym

W systemie hierarchicznej organizacji $wiata zywego szczegdlne miejsca zajmuje
czlowiek. Holistyczny oglad niezwyklego fenomenu czlowieka i jego osobowo$ci wyka-
zuje wiele pozioméw ztozonosci stanowiacych obiekt zainteresowan wielu dyscyplin
naukowych. Nizsze poziomy hierarchiczne cztowieka sa w swej strukturze i funkcji
identyczne lub bardzo podobne do analogicznych pozioméw $wiata zwierzat. Natomiast
szczytowe poziomy zlozonosci hierarchicznej wykazuja wielkie réznice i bogactwo cech
fenotypowych, emergentnych oraz bytéw niematerialnych, nawet w poréwnaniu do §wia-
ta najblizszych nam ewolucyjnie Naczelnych. R6znice te nie sa prosta i wylaczna pocho-
dna réznic w ,,genach” i DNA, jak to jeszcze niedawno sadzono. Mimo blisko stupro-
centowej homologii DNA (genéw) szympansa i czlowieka, fenotyp obu tych gatunkéw
posiada zasadnicze réznice. Ztozonos$c szczytowych pozioméw hierarchicznych organi-
zacjiistoty ludzkiej wynika z trudnej do ogarniecia i zrozumienia strukturalnej i funkcjo-
nalnej zlozonosci mézgu oraz bogactwa zjawisk i wartosci emergentnych nieobecnych
u innych gatunkéw, przenoszonych na nowe generacje jako dziedziczenie kulturowe.

Bardziej szczegétowy oglad pozioméw hierarchicznych podaje w oparciu o rozprawe
God and Science Arthura Peacocke’a, §wietnego biochemika, uznanego teologa i filo-
zofa (Peacocke, 1996). Opis Peacocke’a pokazuje w hierarchicznym uktadzie ztozonos$é
wspélczesnego czlowieka i jednoczesnie odnosi sie do jego ewolucji. Systemy hierar-
chiczne czltowieka, innych systeméw zywych, §wiata nieozywionego i odpowiadajacych
im dyscyplin naukowych opisuje Peacocke w dwéch wymiarach, jak to pokazano na
schemacie (ryc. 4). W wymiarze pionowym wyréznia on cztery ogélne poziomy o wzras-
tajacej, idac od dotu, ztozonosci: §wiat fizyczny, zywe organizmy, zachowanie zywych
organizmow i kultura cztowieka. W wymiarze horyzontalnym uporzadkowanie biegnie
od czesci podstawowych do calosci, co w odniesieniu do biologii daje poziomy hierar-
chiczne o wzrastajacej ztozonosci: od czasteczek i makroczasteczek do indywidualnych
organizmoéw i ekosysteméw (ryc. 4). Taka forma przedstawienia ,pozioméw hierar-
chicznych” na schemacie Peacocke’a wprowadza pewien dyskomfort w czytaniu schema-
tu, gdyz zwyczajowo pojmowanie ,poziomu” ilustrujemy zwykle w wymiarze pionowym.
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Logika Lingwistyka  Ekonomia Sztuka Nauka Humanistyka Religia
Prawa
. . Systemy Produkty Idee
Iog!cznego .JQZyk' ekonomiczne sztuki naukowe
wnioskowania
POZIOM 4: Kultura cztowieka 4 2
.y Psychologia RSP, SSS——— )
Psychologia i Rozumowanie : doévyiadczalna i Psycho- Psychologia
poznawcza Sesesesasnnnnsnssnennnsnssnnnl (porownawcza Iingwistyka socjalna :
i rozwojowa itd.)  feiiccesscssssesssc s ——————————
Systemy Indywidualne zachowania Wspdtdziatania
umystowo-behawioralne holistyczne zywych socjalne zywych
i podsystemy organizméw organizmoéw
POZIOM 3: Behawioryzm zywych organizméw A A Socjobiologia
Nauki Genetyka
poznawcze behawioralna

Neuro- Neuro-  Neurologia Koneksjonizm : Neuropsychologia i
chemia anatomia Al i Neurobiologia

Cytologia Biologia komérki Fizjologia Anatomia Botanika : Biologia Ekologia
Zoologia i ewolucyjna biogeografia

czasteczki [zywe org.] [zywe org.] Ekosystemy
POZIOM 2: Zywe organizmy :
Fizyka Chemia Blochemla" Geologia Kosmologia
! Biofizyka i Astronomia
|||||||||||| :----------' Astrofizyka
C:Izqstki Atomy Makroczasteczki Skaty Galaktyki
X;Tn?ntame — Czasteczki — Czasteczki — Mineraly >  Planety

POZIOM 1: Swiat fizyczny
Ryc. 4. Czesciowo uproszczony schemat ilustrujacy poziomy zlozono$cii hierarchii §wiata mart-
wego i zywego wedlug A. Peacocke’a. Strzatki poziome ilustrujg struktury hierarchiczne typu ,,od
czesci do calosci” $wiata fizycznego (poziom 1) i §wiata zywego (poziom 2). W poziomie 2 wy-
odrebniono dodatkowo hierarchiczna organizacje centralnego uktadu nerwowego (CNU), jako
poziom podstawowy dla funkcji behawioralnych na poziomie 3 i wyzszych funkcji umystowych
czlowieka na poziomie 4. (Zmodyfikowana cze$ciowo rycina 3 wzieta z: Arthur Peacocke: God
and Science. Wyd. SCM Press Ltd., London, 1996. Za zgoda SCM Press Ltd.)

Gléwna cecha poziomu pierwszego, bazowego (,$wiat fizyczny” naryc. 4) zlozonego
z czastek elementarnych, atomow i czasteczek chemicznych, jest rozwiniecie przez
makroczasteczki wlasciwosci wspolnych dla wszystkich organizméw zywych: zdolno$é
do replikacji makroczasteczek ,informacyjnych”, zdolno§¢ do odtwarzania prostych
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struktur systeméw i sieci oraz podejmowania prostych funkcji przez takie uktady. Po-
ziom ten nie posiada cech zycia.

Poziom drugi (,,zywe organizmy”) obejmuje dalsza ewolucje proceséw z poziomu
pierwszego, samoorganizacje blon i powstanie komorki z jej zlozonymi strukturami
morfotycznymi, organizacje komérek w tkanki, narzady i organizmy. Skala zlozonosci
,0d czesci do calo$ci” na tym poziomie juz jest ogromna. Analiza redukcjonistyczna
»w dét”, od komorki (poziom 2) do czasteczek chemicznych (poziom 1), napotyka na
ogromne trudnosci metodyczne, spowodowane chocby tylko zlozono$cia i dynamika
sieci makroczasteczek w komdrce (por. Chorazy, 2011), a takze faktem, ze przekaz ,in-
formacji genetycznej” (gen - efekt) jest w znacznej czesci procesem nieliniowym, lecz
procesem analogowym (por. Chorazy, 2009).

Ztozonos$c¢ na poziomie 11 2 zostala wypracowana w wielkiej skali czasu obejmujace-
go powstanie prakomdérki i ewolucje komérki do organizmu. Szacuje sie, ze proste
formy zycia (komorki prokariotyczne) pojawily sie ok. 4 mld lat temu, proste zwierzeta
ok. 600 min lat, ssaki - ok. 200 mln lat, gatunek Homo - 2,5 mln lat, a Neandertalczyka
- kilkadziesiat tysiecy lat temu (wymarcie tego ostatniego nastapilo ponad 25 tys. lat
temu), (Morowitz, 2002). Organizm ludzki pojawia sie zatem pod koniec (szacunkowo
dziesiatki tysiecy lat temu) niezmiernie dlugiego (ok. 4 mly lat) okresu ewolucji zycia
na Ziemi.

W odniesieniu do czlowieka Peackocke stusznie podkresla i wydziela na hierarchicz-
nym poziomie 2 swojego schematu organizacje centralnego uktadu nerwowego (CUN),
jako poziomu podstawowego dla funkcji behawioralnych i wyzszych funkcji umystowych.
Struktura i funkcja mézgu czlowieka jest tym hierarchicznym poziomem, z ktérego wy-
taniaja sie warto$ci umystowe i duchowe czlowieka, jako najwyzsze zjawiska emergentne.
Ztozono$¢ funkcji mézgu, w ktérym tkwi tajemnica naszej Swiadomosci i inne naj-
wspanialsze wlasciwo$ci umystowe, jest niepojeta.

W odniesieniu do cztowieka Peackocke stusznie podkresla i wydziela na hierarchicz-
nym poziomie 2 swojego schematu organizacje centralnego uktadu nerwowego (CUN),
jako poziomu podstawowego dla funkcji behawioralnych i wyzszych funkcji umystowych.
Struktura i funkcja mézgu czlowieka jest tym hierarchicznym poziomem, z ktérego wy-
laniaja sie wartosci umystowe i duchowe czlowieka, jako najwyzsze zjawiska emergent-
ne. Ztozonos$¢ funkcji mézgu, w ktérym tkwi tajemnica naszej Swiadomosci i inne naj-
wspanialsze wlasciwo$ci umyslowe, jest niepojeta.

Dla ilustracji przytaczam kilka informacji. Szacuje sie, ze liczba komdrek neuronal-
nych (neuronéw) w samej tylko korze mézgowej czlowieka wynosi ok. 9 000 000 000.
Jeden neuron wyposazony jest w setki wypustek nerwowych (dendrytéw), przy pomocy
ktérych neuron kontaktuje sie z innymi neuronami, co stanowi podstawe funkcjonowa-
nia mézgu. Gdyby zalozyd, ze ta liczba neuronéw ma tylko polaczenia binarne, to liczba
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réznych mozliwych kombinacji takich polaczen parzystych wynositaby 10°7***” (Herrik,
1963). Jest to tyle zer po liczbie 10, ze zapisanie ich zwyklej wielko$ci czcionka zajeloby
ok. 700 stron! Liczba ta urasta do niepojetych wielkosci, gdy zwazymy, ze poszczegdlne
neurony lacza sie swoimi wypustkami nie z jednym, ale z wieloma partnerami, co ozna-
cza gigantyczna liczbe mozliwych kombinacji.

Jesli zatozymy, ze jeden neuron ,,pomaga zachowac” jeden bit pamieci, to kombi-
nacja potaczen miedzy wieloma neuronami w tym samym czasie jest zdolna zachowaé
milion gigabitéw (Reber, 2010). Szacuje sie, ze liczba polaczen miedzy neuronami
mézgu czlowieka siega 10", a dlugosc calej sieci neuronalnej ma mie¢ 10° metréw, czyli
100000 kilometréw. Na te zlozong strukture naklada sie jeszcze olbrzymia, mierzona
w nanosekundach, szybko$§¢ przebiegu impulséw w neuronach. Te szacunkowe dane
wskazuja, ze centralny uklad nerwowy stanowi uklad o najwyzszej ztozono$ci. Jednak
pytanie, co to jest Swiadomosé, skad sie biorg zachowania altruistyczne, wolna wola, jak
powstaja dziela muzyka, malarza lub poety pozostaje otwarte. Na tym poziomie przeni-
kaja sie dwa porzadki tworzace moje JA: porzadek materialny i porzadek duchowy (byty
niematerialne).

Réwniez warto wspomnieé w tym miejscu o niezwykle misternym procesie formo-
wania sie neuronéw w rozwoju osobniczym. Nad prawidlowym uksztaltowaniem wy-
pustek nerwowych i ukierunkowaniem ich tak, aby powstaly synapsy z wypustkami ko-
morek partnerskich, biora udzial peptydy kodowane przez gen o symbolu Dsam, ktéry
ma ponad sto eksonéw rozrzuconych na wielkim obszarze pasma DNA. Sekwencje ekso-
nowe w mRNA wskutek alternatywnego skladania ,,daja informacje” dla syntezy ponad
30 000 peptydéw bioracych udzial w neurogenezie. Niektére z tych peptydéw, jak wspo-
mniano wyzej, sa swoistymi ,,przewodnikami” dla powstajacych potaczeri miedzy neuro-
nami, inne zapobiegaja ,,sklejaniu sie” dendrytéw w zbite struktury w czasie ich powsta-
wania (Zipursky, 2010).

Ta drobna ilo$§¢ informacji o strukturze i funkcji mézgu, zwlaszcza w konfrontacji
z przepelnionym pycha ,nowym wspanialym §wiatem” Kurzweila (Grotowski, 2009),
sktania do pokory.

W uktadzie Peacocke’a pomosty miedzy poziomem 3 (,,zywe organizmy”) a pozio-
mem 4 (,,behawioryzm zywych organizméw”) sa domeng neurobiologii, neuropsycho-
logii i etologii. Te dyscypliny naukowe objasniaja ogélne zachowania organizmoéw i wy-
twarzanie stosunkéw i wiezi spotecznych. Najwyzszy, czwarty poziom zlozono$ci odnosi
sie jedynie do cztowieka. Tylko czlowiekowi przypisuje sie wszelkie unikatowe wias-
ciwo$ci umystowe, samoswiadomosd, altruizm, stosunek do innych ludzi i otoczenia,
zdolnos$é logicznego mys$lenia i wnioskowania, zdolno$c rozeznania niematerialnych war-
tosciipostaw moralnych, zdolno$ci lingwistyczne, kreatywno$c gospodarcza i naukowa,
tworczos¢ w obszarze literatury i sztuki. Tylko i jedynie czlowiek zaczal poszukiwaé
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Boga i zadawac pytania: kim jeste$my, skad pochodzimy, po co jestesmy, co tu robimy,
co oznacza otaczajacy nas $wiat?

Najwyzszy hierarchiczny poziom zlozono$ci zycia (u Peacocke’a poziom 4) odnosi
sie do szeroko rozumianej kultury czlowieka. Czlowiek jest materialna istota biologicz-
na, ktéra osiagneta najwyzszy poziom zlozonosci, ale poziom ten sktada sie gtéwnie z re-
alnych, niematerialnych bytéw emergentnych. Objasnienie (przynajmniej cze$ciowe)
zlozono$ci poziomu 4 jest domeng psychologii, socjologii i neurobiologii.

W tych obszarach réwniez obserwujemy elementy uktadéw i zaleznosci hierarchi-
cznych. Dla przykladu, w odniesieniu do psychologii osobowosci, Maslow (cyt. za Boe-
ree, 1998) wyrdznia pieé pozioméw potrzeb czlowieka. 1) poziom podstawowy — potrze-
by biologiczne zwigzane z zyciem fizycznym (potrzeba pozywienia, wody, tlenu do oddy-
chania) utrzymanie temperatury ciala, 2) potrzeba poczucia bezpieczernistwa, stabilnosci,
posiadania domu, pracy, ubezpieczenia na przysztoscitp., 3) potrzeba posiadania przyja-
ciol, dzieci, uczué wzajemnych, wspdélnoty (pragnienie posiadania rodziny, przynalezno$-
ci do grup spotecznych, religijnych itd.), 4) po spelnieniu potrzeb z trzeciego poziomu
staje sie dominujaca potrzeba szacunku w odniesieniu do samego siebie i oczekiwanie
szacunku od innych; gdy te warunki sa spelnione, czlowiek nabiera wiary w siebie, czuje
sie potrzebnym w spoleczeristwie i §wiecie; niespelnienie tych warunkéw prowadzi do
poczucia nizszo$ci, frustracji, stabosci, bezradnosci i utraty wlasnej wartosci, 5) najwyzszy
poziom potrzeb to samorealizacja, spelnienia swojej zyciowej pasji, zamiaréw i planéw,
potrzeba uzyskania slawy, reputacji, akceptacji, a nawet dominacji.

Poznawanie catos$ci przez analize czesci i ttumaczenie zjawisk z wyzszych poziomow
hierarchicznych przez analize redukcjonistyczng struktury i funkcji pozioméw nizszych
nie zawsze jest w pelni owocne. Jak wspomnialem, calos¢ nie jest prosta suma czesci.
W miare osiagania i konstrukcji wyzszego poziomu zlozono$ci, powstaja nowe jako$ci
1 wylaniaja sie nowe wlasciwo$ci strukturalne i funkcjonalne nieobecne w sktadowych
czesciach poziomu nizszego. Nowe wlasciwosci i nowe jakos$ci nie maja swoich odpo-
wiednik6w na pietrze nizszym, gdyz wynikaja z interakcji wielu elementéw sktadowych
pietra wyzszego. Czyli méwiac inaczej, nie zawsze mozna tu stosowac z powodzeniem
analize redukcyjna do poziomu bazowego. Dla przyktadu: nie mozna w pelni objasnié
zachowania populacji organizmoéw zywych przez redukcje do biochemii makroczasteczek
komérki. Wiele podobnych przyktadéw mozna znaleZc na schemacie Pecocke’a (ryc. 4).

Préby poszukiwania przyczyn sprawczych dla emergentnych zjawisk poziomu 4 (,kul-
tura cztowieka”) na poziomie pierwszym (,$wiat fizyczny”), zwlaszcza redukcja tych zja-
wisk do poziomu genetycznego, jest uproszczonym ogladem zycia. A tymczasem, zaled-
wie kilka lat temu czytaliSmy o mutacji w pewnym genie, ktéra to mutacja wplywa rze-
komo na ,religijno$¢”. Doszukiwano sie tez podloza genetycznego dla preferencji po-
gladéw politycznych (Alford iin., 2005), zdolnos$ci do biznesu, preferencji seksualnych,
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postulowano istnienie genéw judaizmu, poszukiwano genetycznego podloza agresji itp.
Wystepowanie tych zachowan ma szeroko rozumiane podloze kulturowe i podlega ,,dzie-
dziczeniu kulturowemu”.

Wedtug West-Eberhard (West-Eberhard 2003) ewolucja zywych organizmdéw sklada
sie wlasciwie z jednej procedury: budowania coraz to bardziej zlozonego i lepszego we-
hikutlu dla manifestowania ,,wewnetrznego Swiata”. Tak wiec proces samoorganizacji
i samokonstrukcji coraz lepiej pasujacych zlozonych wehikutéw nazywamy ewolucja.
Ewolucja w $cisle etymologicznym sensie oznacza rozwijanie potencjatéw, ktére byty
»Zwiniete” w poprzednich cyklach bytowania i ktére oczekiwaly na odpowiedni czas i po-
le (mozliwosc) ich ekspresji. Ewolucja to rozwiniecie wewnetrznych zdolno$ci, wias-
ciwosci, mocy i sit oraz znajdowanie pola (niszy) do ich manifestacji. Wspoéicze$nie poj-
mowana ewolucja odsuwa na drugi plan formute krwawej ,,walki o przetrwanie” i przy-
stosowanie sie poprzez spontaniczne ,korzystne mutacje” na rzecz proceséw i mecha-
nizméw konstrukcji i samoorganizacji systeméw zlozonych. Wydaje sie, ze regula
w ewolucji jest dazenie do coraz wiekszej zlozono$ci. Proces odwrotny - to jest rezyg-
nacja ze ztozonosci strukturalnej i funkcjonalnej — w ewolucji nie zachodzi. Czy przy-
kladem takiego odwrotnego procesu nie moze by¢ jednak stan ,,odréznicowania” i roz-
wdéj komdérek nowotworowych?

W tym artykule przedstawitem podstawowe informacje o zjawisku zlozono$ci w przy-
rodzie ozywionej i podatem ogdlne reguly hierarchicznej organizacji organizméw Zy-
wych. Mam nadzieje, ze wiadomos$ci tu przedstawione beda pomocne Czytelnikowi
w poznawaniu niektérych aspektéw zjawiska zycia i uzmystowia, gdzie uplasowac czto-
wieka ijego rozwoj w ewolucji. Byé moze zwrdca tez uwage na trudnos$ci w interpretacji
zjawisk zachodzacych na wyzszych, wysoce ztozonych poziomach hierarchicznych przez
analize struktury i funkcji na poziomach bazowych. Fragmentaryczna wiedza przed-
stawiona w tej pracy nakazuje zachowanie pewnej pokory w naukowych dociekaniach
i poszukiwaniu odpowiedzi na odwieczne zapytania o nasza istote, pochodzenie, a takze
0 rozwiazania naszych praktycznych probleméw (np. zdrowotnych).

Zagadnienia dotyczace samoorganizacji czasteczek chemicznych, emergencjiiregu-
lacji w uktadach zlozonych sa warte osobnego omdéwienia.
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Complexity and hierarchy of living organisms

In this essay I presented a basic information on complexity of life, starting with general cha-
racteristics of complexity. The complexity was explained in terms of quantity of parts, organized
by not simple their summation, but by their ability to self-organization and creation of novelty
on the way to the wholeness in a course of evolution. A short review of evolving cell from ele-
mentary particles and atoms, through simple chemical molecules and macromolecules, self-orga-
nized networks and morphological structures of the cell were presented. All living organisms
reveal distinct hierarchical organization from basic level (atoms, molecules) to cells and multi-
cellular individuals. Complexity is increasing with the increased hierarchical levels. However
phenomena of life on higher level of hierarchy can not be explained or reduced to characteristics
and properties of chemical molecules but by interaction between them and integration of va-
rious molecular processes at a lover levels of hierarchy. More detailed view on hierarchical
organization of the human, relation between various levels of hierarchy, and emergence of
highest human abilities belonging to the broad level of culture are discussed.

Key words: complexity, hierarchy, hierarchical levels, reductionism, human complexity
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