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Zjawisko samoorganizacji
jako element ewolucji zycia™
Wstep

Od wiekéw cztowiek zadawal sobie pytania: co to jest zycie, jak zZycie powstalo, skad
pochodzimy, gdzie podazamy. Za podstawowe atrybuty zywych organizméw zwykle
uznaje sie nastepujace wlasciwosci i cechy: podstawowa jednostka strukturalng zycia
jest komorka, materialng podstawa zycia sa zlozone czasteczki chemiczne i pierwiastki
wystepujace réwniez w otaczajacym nas §wiecie nieozywionym, fenomen zycia ma cechy
wysokiej ztozonosci, zywe organizmy cechuja sie zdolnos$cia do wzrostu (narodzenie,
rozwdj), a ich zycie konczy sie §miercia, organizmy zywe maja zdolno$¢ do reprodukc;ji,
pod wzgledem termodynamicznym sa systemami otwartymi, bezustannie pobierajacymi
materie i energie, a wydalajacymi ciepto i odpady metaboliczne, posiadajacymi systemy
regulacyjne kontrolujace przemiany materii i inne procesy oraz zdolno$¢ homeostazy
gwarantujaca pewng stabilnosc i niezaleznos¢ w stosunku do $§rodowiska.

Zwykle wymieniane sa trzy gléwne poglady na pojawienie sie fenomenu zycia na
Ziemi. Wedtug pierwszego pogladu zycie powstalo na Ziemi wskutek zadzialania sit po-
nadnaturalnych lub boskich. Stwdérca zycia dzialal zgodnie z zalozonym planem. Drugi
utrzymuje, ze prymitywne formy zycia przybyly z Kosmosu wraz z materialnymi struk-
turami wedrujacymi we Wszechswiecie, czego dowodem majg by¢ m.in. proste czas-
teczki organiczne znalezione w meteorytach i pyle kosmicznym (choé nie precyzuje sie
blizej, gdzie i jak we Wszech§wiecie zycie powstato). Trzeci poglad wyraza wspélczesna
nauka, twierdzac, ze zycie na Ziemi powstalo samorzutnie, poczynajac od syntezy pros-
tych czasteczek chemicznych, ktére nastepnie wchodzily w interakcje, i na drodze samo-
organizacji rozwinelo sie w réznorodne formy. Szacuje sie, ze proces ewolucji zycia na
Ziemi zaczal sie przed okoto czterema miliardami lat.

Organizmy zywe w miare rozwoju staja sie coraz bardziej zlozone. Skala ztozonosci
(ang. complexity) organizmoéw zywych zaczyna sie od poziomu podstawowego (atoméw
i sit podatomowych oraz czastek), nastepnie obejmuje poziom wyzszy (zwiazkéw che-
micznych), dalej poziomy komoérek, tkanek i narzadéw, wreszcie poziom organizmu i po-
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ziom ekosystemdéw (por. Chorazy, 2011). Ztozono$é ma strukture hierarchiczna. U czlo-
wieka za najwyzszy poziom hierarchicznej ztozono$ci uwazany jest mézg i jego zlozone
funkcje umystowe, lacznie ze swiadomoscig oraz doswiadczeniem historycznym i kul-
tura.

W drugiej potowie ubiegtego stulecia sadzono, ze wszelkie funkcje i zjawiska w orga-
nizmach zywych moga by¢ wyjasnione na drodze analizy redukcjonistycznej i sprowa-
dzone do genu. Transmisja z pokolenia na pokolenie informacji zakodowanej w genach
plasowala gen na szczycie piramidy zycia. Gen stawat sie materialnym no$nikiem zycia
i — jako jednostka ulegajaca selekcji — gen stawal sie takze gléwnym elementem ewo-
lucji.

Tymczasem poglebiala sie nasza wiedza o zlozono$ci fenomenu zycia i jego funda-
mentalnej wlasciwo$ci — zjawisku samoorganizacji. Proces samoorganizacji uwazany jest
obecnie za jeden z podstawowych sposob6w powstawania hierarchicznej zltozono$ci
komorki i ewolucji zywych organizméw oraz wyltaniania sie nowych cech (emergencja).
W tym eseju zostang oméwione podstawowe wlasciwo$ci zjawiska samoorganizacji.

Samoorganizacja i poczatki zycia

W erze prebiotycznej, przed powstaniem pierwszych form zycia i przed poczat-
kiem ewolucji biologicznej, panowat na Ziemi dlugi okres, w czasie ktérego z atomoéw
powstawaly proste zwiagzki chemiczne. Procesy te przebiegaly w §rodowisku wodnym,
w plytkich wodach przybrzeznych i lagunach, gdzie dzieki energii promieniowania sto-
necznego powstawala swoista ,pierwotna zupa”, oraz w glebi oceanéw w otoczeniu
kanaléw wentylacyjnych, gdzie pod wplywem wysokiej temperatury i ci$nienia mogly
zachodzié reakcje redukcyjno-oksydacyjne. Powierzchnie nieorganicznej zestalonej ma-
terii (skaly, glina), majacej strukture krystaliczna, mogly stuzy¢ jako katalizatory reakcji
chemicznych, prowadzac do syntezy prostych polimeréw. Czasteczki chemiczne prze-
ksztalcaly sie na drodze reakcji chemicznych w coraz bardziej ztozone, a te gromadzily
sie i przyjmowaly r6zna strukture wewnetrzna, a gdy ich stezenie osiggato odpowiedni
poziom, wchodzily w §rodowisku wodnym w interakcje miedzy soba (a takze z woda),
tworzac zaczatki interaktywnych sieci, przyjmujac postaé ,kropli” (koacerwaty), ktére
nastepnie odgrodzily sie od §rodowiska samorzutnie powstata blona.

Z chaotycznego zbioru czasteczek bedacych w stalym ruchu i wzajemnie oddziatuja-
cych, stopniowo, w sposéb samorzutny wylanialy sie uporzadkowane systemy (uklady).

J.M. Lehn uwaza, ze powstanie blony komdrkowej, a nastepnie przedzialéw blono-
wych w samej komoérce (kompartmentalizacja) ,,musialy odegrac¢ gtéwna role w samo-
organizacji zlozonej materii i tym samym w ewolucji zywych komérek i organizméw”
(Lehn, 2002). Samorzutnie powstajace struktury bloniaste formowaly sie w pecherzyki,
ktére zamykaly w swoim wnetrzu wode wraz z reagujacymi miedzy soba prebiotycznymi
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czasteczkami chemicznymi mogly w ten sposéb tworzy¢ prymitywne ,jednostki zycia”,
prawzory komérek. Dwuwarstwowe btony fosfolipidowe powstaja spontanicznie na gra-
nicy faz woda-powietrze i ten proces jest fatwo odtwarzalny w warunkach laboratoryj-
nych.

Proste chemiczne zwiazki metali, a takze czasteczki organiczne, moga w odpowied-
nich warunkach spontanicznie samoorganizowac sie w niezwykle zlozone formy i two-
rzy¢ wielkie struktury o zdumiewajacej architekturze i zupelnie nowych wlasciwo$ciach
(por. Machado i in., 2001). Wspélczesna nanotechnologia dostarcza wielu przyktadéw
samoorganizacji (budowanie z samych siebie) prostych czasteczek chemicznych, w wy-
niku czego powstaja uklady przestrzenne o zdumiewajacych formach.

J.M. Lehn nazywa te nowa dziedzine nauki chemia supramolekularna (Lehn, 2002).
Uwaza on, ze od poczatku ewolucji zachodzil proces samoorganizacji materialnych
czasteczek chemicznych w zlozone struktury i sieci. Powstawaly one w wyniku dzialania
sil elektromagnetycznych, ktére generujac wielo§¢ prostych czasteczek chemicznych,
doprowadzily do powstania nieskonczenie wielkiego bogactwa oraz wielkiej ilo$ci czas-
teczek. Nagromadzenie czasteczek chemicznych w okreslonych niszach ulatwiato ich
wzajemny kontakt i oddzialywanie miedzy nimi.

Wspomniane procesy doprowadzily do wylonienia sie protokomérek i nastepnie
komorek prokariontéw, ktére byly jedynymi organizmami zywymi na Ziemi przez okoto
2 miliardy lat (Morowitz, 2002). Jakie czasteczki i pierwotne, proste, funkcjonalne sieci
mogly formowac sie jeszcze przed powstaniem protokomdrek, nie wiadomo. Jest to pole
dla hipotez i spekulacji.

Morowitz przedstawil argumenty przemawiajace za hipoteza, Ze pierwsze proste
czasteczki i uklady sieciowe zwiazane byly z metabolizmem. Uwaza on, ze kluczowym
pierwotnym ukladem metabolicznym mdgt by¢ prototyp i wariant cyklu kwaséw tréj-
karboksylowych, gdyz metabolity i produkty tego cyklu mogly stanowic substraty wyj$-
ciowe dla syntezy czasteczek organicznych np. aminokwaséw. Stanley Miller wykazat,
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 wyladowaniom elektrycznym moga powstawac
czasteczki glicyny, a-alaniny, -alaniny, kwasu asparginowego i a-amino-mastowego —
zwiazki wystepujace w organizmach zywych (Miller, 1953). W pézniejszych doswiad-
czeniach Miller, a takze inni badacze uzyskali wiele réznych czasteczek chemicznych
wystepujacych obecnie w zywych organizmach, takich jak: kwas mlekowy, kwas gli-
kolowy, adenina, sarkozyna, kwas bursztynowy, walina, norwalina, prolina, kwas gluta-
minowy i in.

Trwa spér, ktéra z makroczasteczek, DNA czy RNA, byla pierwszym polimerem
w erze rodzenia sie zjawiska zycia. We wspélczesnych organizmach zywych DNA posia-
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da wlasciwoéci niezbedne dla wlasnej reprodukcji, jest czasteczka niosaca ,,informacje
genetyczna”, i stanowi matryce dla syntezy RNA, co sklania do ustawienia DNA na po-
czatku ewolucji zycia. Jednakze odkrycie autokatalitycznych wlasciwo$ci w RNA, prowa-
dzacych do samopowielania czasteczek, plasuje RNA w réwnie czolowej, startowej po-
zycji ewolucyjnej. Hipotezy o szczegdlnej roli obu typéw kwaséw nukleinowych
w powstaniu zycia sa budowane pod wplywem genocentrycznego patrzenia na biologie,
gdzie genom jest architektem i pierwotna silg sprawcza w powstawaniu i funkcjonowa-
niu réznych form zycia, a funkcje na drodze genom - fenotyp maja przebiega¢ w sposéb
prostoliniowy.

Manfred Eigen opracowal teorie powstawania ukladéw samoreplikujacych, ktére
mogly dziata¢ na poczatku formowania sie zycia, niezaleznych od koncepcji replikacji
matrycowej (Eigen, 1971). Szczegélowe oméwienie réznych hipotez i teorii dotyczacych
poczatkéw zycia na Ziemi przedstawit Kauffman (Kauffman, 2011). Teoria replikacji nie-
matrycowej oparta jest na zjawisku katalizy chemicznej. Jesli w sasiedztwie znajda sie
dwie czasteczki, A i B, ktére maja taka wlasciwos$c, ze A katalizuje powstawanie B z pre-
kursoréw B, podczas gdy B katalizuje powstawanie A z prekursoréw A, to powstaje
prosty zespotowy autokatalityczny uklad (Collectively Autocatalytic Set, CAS). Takie
samopowielajace sie uklady powstaja i dzialaja w okreslonych warunkach i mozna je
odtworzy¢ do$wiadczalnie. W tym miejscu warto zwrécié uwage, ze sytuacja, gdy dwa
elementy (dwie istniejace rzeczy) A i B sa uzaleznione od elementu (waloru, stanu) C,
to taki prosty uktad ma juz znamiona ,,uporzadkowania” (Ashby, 2004).

Wspomniane hipotezy dotyczace poczatkow zycia, choc bardzo przekonujace, nie
moga by¢ udowodnione w pelni w warunkach laboratoryjnych (zwlaszcza dla systemow
ztozonych), gdyz nigdy nie bedzie mozna odtworzy¢ zasadniczego parametru ewolucji,
jakim jest uplyw czasu. Jednakze od paru dekad rozwija sie niezwykle interesujaca
nauka o zjawisku samoorganizacjiw biologii i systemach nieozywionych. Dyskusja o fe-
nomenie samoorganizacji przeniosta sie z chemii i fizyki na obszar biologii, a zwlaszcza
biologii komérki (Karsenti, 2008).

Samoorganizacja w chemii; chemia suprastrukturalna

Struktury supramolekularne powstaja spontanicznie wskutek oddziatywania czaste-
czek chemicznych i dziatlania niekowalencyjnych sit wewnatrzczasteczkowych Lehn,
2004). Czasteczki chemiczne niosg informacje na poziomie molekularnym jako imma-
nentna ceche strukturalna, ktéra to informacja jest przetwarzana i wykorzystywana na
poziomie supramolekularnym i podlega algorytmom - swoistym prawom interakcji
czasteczek. Swoista architektura supraczasteczek, zdefiniowana i stabilna, powstaje
w procesie gromadzenia czasteczek, wzajemnego rozpoznania i nastepnie przez ich
asocjacje. Supraczasteczki chemiczne maja wewnetrzna dynamike, ktéra umozliwia



Zjawisko samoorganizacji jako element ewolucji zycia 131

wylonienie sie zlozonej materii posiadajacej zdolnosc¢ do adaptacji w odpowiedzi na czyn-
niki wewnetrzne lub zewnetrzne. W wyniku tych proceséw powstaja nanoczasteczki. Ele-
menty skladowe nanostruktur samoistnie adjustuja swoje pozycje tak, aby przyjac¢ mini-
mum termodynamiczne. Jest to wiec przyklad, jak drobne czasteczki chemiczne w stanie
nieuporzadkowanym (chaotycznym) samoorganizuja sie w wielkie i ztozone struktury.

Chemia supramolekularna wskazuje na istnienie innego rodzaju informacji niz infor-
macja genetyczna, informacji istniejacej w samych syntetycznych czasteczkach chemicz-
nych, wynikajacej z wewnetrznej budowy czasteczek. W czasteczkach biatka mamy wiec
réwniez nie tylko informacje o liniowym ulozeniu aminokwaséw, uzyskang w trakcie
przekazu genetycznego, lecz takze nowa informacje i nowe wtasciwosci fizyczne umozli-
wiajace formowanie ztozonych struktur przestrzennych oraz interakcje z innymi makro-
czasteczkami.

Historie rozwoju chemii supramolekularnej, jej znaczenie i potencjal dla pozna-
wania zjawiska zlozono$ci, a zatem i aspektéw zwigzanych z fenomenem Zzycia mozna
znaleZé w interesujacym opracowaniu Vicens i Vicens (Vicens i Vicens, 2011). Autorzy
ci przytaczaja opinie, ze wylonienie sie chemii supramolekularnej, zwlaszcza rozwdj jej
trzeciej fazy, gdzie wprowadzane sa koncepcje i slownictwo zaczerpniete z biologii
(samoreplikacja, materia ztozona, chemia adaptacyjno-ewolucyjna itp.), wiaczaja te dzie-
dzine w nurt dyskusji o materii ozywionej.

Wewnatrzkomérkowe organelle, jony, czasteczki i makroczasteczki oraz ich sieci
istnieja w $rodowisku wodnym. Same czasteczki wody tworza spontanicznie, a wiec
réwniez przez samoorganizacje, krétkie struktury liniowe lub struktury przestrzenne,
labilne i krétko zyjace (Collins, 2006). Woda i jej formy przestrzenne oplaszczaja makro-
czasteczki, utrzymuja je w stanie plynnym i maja wplyw na ich strukture przestrzenna,
mobilno$é oraz zdolno$ci asocjacyjne. Woda ma zatem istotny udzial w procesach
samoorganizacji makroczasteczek i jest ,macierza zycia”. Ten obszar biologii jest
jeszcze malo poznany.

Przyklady samoorganizacji i samoskladania w biologii

W zywych systemach spontaniczne gromadzenie sie malych czesci skladowych
w uporzadkowane funkcjonalne systemy i struktury jest zjawiskiem powszechnym (Ben-
saude-Vincent, 2009).

Czasteczki chemiczne, wchodzace w proces interakcji i samoorganizacji tworza mie-
dzy soba niekowalentne, energetycznie stabe wiazania (sily van der Walsa, interakcje
pi-pi, stabe wiazania wodorowe, wiazania elektrostatyczne i elektromagnetyczne) zorga-
nizowane w struktury o duzej zlozonosci i uporzadkowaniu niz jej sktadowe, izolowane
komponenty. W odréznieniu od trwatych wiazarn kowalentnych (jonowych), takie wiaza-
nia pelnig podstawowg role w funkcjonowaniu systemu - sieci molekularnych w zywej
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komérce. Proces samoorganizacji jest spontaniczny, dynamiczny i plastyczny. Plastycz-
no$¢ takich ukladéw odnosi sie réwniez do struktury i funkcji, i to w wielkiej skali zycia:
od komérki do populacji (roslin i zwierzat) i do ekosystemaéw.

Spontaniczne, ale kontrolowane wewnetrznie systemy organizuja sie poprzez samo-
rozpoznawanie i samoselekcje, przez szukanie najlepszej termodynamicznie kombinacji
miedzy jednostkami sktadowymi. W zywej komdrce interakcje makroczasteczek biatka
umozliwia czasowa koordynacja syntezy bialek tak, aby partnerskie czasteczki znalazly
sie w okre§lonym stezeniu i w okre§lonym przedziale komérki. W tych warunkach
motywy (krétkie sekwencje) aminokwaséw dwéch réznych czasteczek biatkowych wcho-
dzace w interakcje moga znaleZ¢ sie blisko siebie.

Obok zjawiska samoorganizacjiw przyrodzie zywej mamy zjawisko samoskfadania
(ang. selfassembly). Miedzy dwoma zjawiskami nie ma ostrej granicy i czesto sa one
opisywane jedynie jednym terminem: samoorganizacja. Oba zjawiska bazuja na tej
samej zasadzie: zdolno$¢ do samoorganizacji i do samoskliadania jest zdeterminowa-
na przez wlasng wewnetrzng strukture skltadowych czasteczek i oddzialywania miedzy
nimi.

Samoskladanie odréznia sie od samoorganizacji tym, ze struktury powstale wskutek
samoskladania (np. samorzutnej polimeryzacji) czasteczek sktadowych sa raczej statycz-
ne i stabilne, czyli posiadaja najnizszy poziom energetyczny. Samoorganizacja odnosi
sie raczej do interakcji makromolekutl tworzacych sieci, ktére sa utrzymywane w stanie
dynamicznym dzieki stalej konsumpcji energii z zewnatrz oraz dostawie materialéw
odzywczych i wydalaniu odpadéw. Tak sie dzieje w systemach otwartych, charakte-
rystycznych dla zywych organizméw (Kirschner i in., 2000). Systemy (sieci) powstate
W procesie samoorganizacji maja miec ,site kreatywna” (witalna), tzn. w okreslonych
warunkach moga samorzutnie indukowac nowe konfiguracje i nowe funkcje. Szczegéto-
wa dyskusje tych zagadnien mozna znaleZé w opracowaniu Bensaude-Vincent
(Bensaude-Vincent, 2009) i pracy przegladowej Kirschnera (Kirschner i in. 2000).

Z drugiej strony morfotyczne komponenty komérkowe powstale w wyniku samo-
sktadania wykazuja takze zdolno$¢ do tworzenia zlozonych struktur i architektury ko-
morki, a proces ten nie jest bynajmniej statyczny (Misteli, 2001). Samoskladanie mozna
sobie wyobrazic jako budowanie ukladanki z cze$ci tréjwymiarowych (3D), a ktérej osta-
teczna forme (strukture) mozemy przewidzied, gdyz jest ona wynikiem sumowania czes$-
ci. Znane sa przyklady powstawania uporzadkowanych agregatéw i zjawisk samoskta-
dania w zywej komérce. Mikrotubule — mikroskopijne, spolaryzowane rureczki stano-
wigce wrzecionka podziatowe i struktury szkieletowe komdérki powstaja z samo-skla-
dania globularnych biatek zwanych tubulinami. Przyktadem moze by¢ tez powstawanie
blon, pecherzykéw, mikrofilamentéw. Podobne zjawiska samosktadania zachodza w ja-
drze komérkowym i sa zwiazane z transkrypcja, obrébka pre-mRNA i samoskladaniem
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rybosoméw (Dundr i Misteli, 2001). Czynniki sktadania pre-mRNA gromadzone sa
w procesie samoskladania w okres§lonych regionach jadra jako dyskretne, mikroskopijne
ziarenka zwane przedzialem czynnikéw skladania (ang. splicing factor compartment,
SFC). W procesie samoskladania powstaja jaderka i ciatka Cajala, a takze proces ten
zachodzi w trakcie tworzenia kompleksu Golgiego z siateczki endoplazmatycznej itp.

Procesy samoorganizacji/samosktadania mozna obserwowaé w warunkach do§wiad-
czalnych. Na drodze procesu samoorganizacji, w warunkach do$wiadczalnych mozna
uzyskaé z duza precyzja np. supramolekularna, paleczkowata strukture helisy z nisko-
czasteczkowych analogéw zasad DNA na podstawie przewidywanych teoretycznych
wlasciwo$ci elementéw sktadowych (Rakotondradanyiin., 2009), mozna budowac blony
fosfolipidowe itp.

Znane sg przyklady spontanicznego powstawania struktur biologicznych o duzej
zlozonosci, np. samorzutne powstawanie wiruséw, gdy komoérka gospodarza nagromadzi
w dostatecznej iloéci czesci skltadowych (biatka otoczki wirusa oraz RNA lub DNA).
Przestrzenny ksztalt czesci sktadowych umozliwia samorzutne skladanie sie ich bez
zadnej dodatkowej instrukcji z zewnatrz w zlozona forme architektoniczng. Samoorga-
nizacje wirusa M13 z jego uprzednio oddzielonych cze$ci sktadowych i w Srodowisku
pozakomérkowym badali Yoo i in., (2006).

W biologii stale zachodza zmiany struktury przestrzennej bioczasteczek, co zapew-
nia szersze mozliwosci interakcji miedzy nimi, a zatem zwieksza potencjal funkcjonalny.

Zlozone systemy samoorganizujace

Samoorganizacja jest to spontaniczne, samorzutne powstawanie uporzadkowanej
zlozonej struktury zwanej systemem lub ukladem, funkcjonujacym jako cato$c, ufor-
mowane]j z elementéw sktadowych, ktére poczatkowo znajdowaly sie w stanie chaotycz-
nym. Indywidualne sktadowe systemu (np. makroczasteczki w komérce) oddziatuja mie-
dzy soba, a ich aktywnos$c jest determinowana lokalnym mikro$rodowiskiem. Aby nas-
tapita samorzutna samoorganizacja, musza byc¢ spelnione pewne wstepne warunki:
sktadniki (komponenty) systemu, muszg zebrac sie w odpowiednim miejscu i uzyskaé
odpowiednie stezenie, tak aby spontaniczne kontakty miedzy nimi byly utatwione i moz-
liwe. Samoorganizacja jest charakterystyczna wlasciwo$cia systeméw, odpowiedzialna
za powstawanie i utrzymanie organizacji systemu oraz jego ewolucje.

Procesy samoorganizacji i systemy powstate jako wynik samoorganizacji sa znane
w fizyce, chemii, biologii, nauce o spoleczeristwie, a takze w astronomii (na przyktad we
Wszechswiecie - galaktyki). Organizmy zywe wykazuja organizacje hierarchiczna. Tym
terminem okreslamy taki porzadek, gdy jakas jednostka zajmuje nizszy poziom i jest
podporzadkowana jednostce uplasowanej na wyzszym poziomie. W obszarze biologii
strukture i funkcje ztozonych systeméw mozemy rozpatrywaé na poziomie subatomo-
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wym, poziomie atoméw i czasteczek chemicznych, poziomie komérkowym, tkankowym
itd., az do tych, ktére funkcjonuja na poziomie organizmu i poziomie ekologicznym.

System wykazuje zwykle nowe wlasciwosci, ktére nie sg wlasciwo§ciami ich czesci,
ani nie sa prostg suma czesci. Nowe wlasciwosci systemu wylaniaja sie na wyzszym
poziomie hierarchicznym jako wynik interakcji cze$ci sktadowych. Zjawisko to nazywa-
my emergencjj. Wlasciwosci systemu nie mozna przewidzie¢ ani zrozumieé przez
analize redukcjonistyczng i opis czesci sktadowych systemu, gdyz wlasciwo$ci emer-
gentne nie istnieja w czesciach, lecz wylaniaja sie w miare wzrostu systemu. Naruszenie
stosunk6éw miedzy cze$ciami z nizszego poziomu (przez np. usuniecie elementu skla-
dowego lub mutacje) zaburza wlasciwosci emergentne na poziomie wyzszym, ale osta-
teczny wynik mozna jedynie okres§lac w kategoriach prawdopodobieristwa, gdyz funkcje
w systemie nie przebiegaja w sposéb liniowy, ani nie wynikaja bezposrednio z wlasci-
wosci indywidualnych czasteczek, lecz z interakcji czasteczek (Barabdsi i Oltvai, 2004).

System jest dynamiczny, ulega fluktuacjom w ,poszukiwaniu” wlasnej niszy, ma
swoje trajektorie i swoje preferowane pod wzgledem termodynamicznym pozycje zwane
atraktorami. Dzieki stalemu doplywowi energii z zewnatrz systemy zywe sa stabilne, ale
istnieja z dala 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
uporzadkowanym a chaosem.

Miara chaosu (nieporzadku) jest entropia. W zywych organizmach entropia stale sie
zmienia. System rozwija sie (ewoluuje) w okreslona forme samorzutnie, bez zewnetrz-
nego czynnika przyczynowego, czyli samoorganizuje sie. System wykazuje cechy auto-
nomii, ale w systemie nie dziala jaki$ jeden centralny czynnik wewnetrzny jako regu-
lator i koordynator calosci, lecz pojawiaja sie lokalne, kontrolne czynniki sprawcze,
rozproszone po systemie, ktére wynikaja z ,wewnetrznej zmienno$ci proceséw”. Te
ostatnie nazywane s3 ,,szumem” lub przypadkowa ,fluktuacja” sytemu. A poniewaz jako
efekt ich aktywnosci system przyjmuje wybidrcza, nowa konfiguracje, procesy te okresla
sie jako zasade ,,porzadek przez szum” lub ,porzadek przez fluktuacje”. Inaczej méwiac,
samoorganizacja realizuje sie przez poszukiwanie wyboru (opcji) w wewnetrznej fluk-
tuacji. Przypadkowe (losowe) fluktuacje moga by¢ amplifikowane przez pozytywne
sprzezenia zwrotne, dzieki temu mozliwe jest powstawanie ,nowych konfiguracji sys-
temu” (Heylighen, 2003). Negatywne sprzezenia zwrotne umozliwiaja powré6t do stanu
wyj$ciowego. Rozproszenie po calym systemie elementéw ,kontrolnych” (np. struktura
sieci, sprzezenia zwrotne) sprawia, ze system jest oporny na perturbacje i uszkodzenia.
Molekularne systemy biologiczne wykazuja duza opornosc na czynniki uszkadzajace,
takze dzieki redundancjiirozwinietym mechanizmom samonaprawy, dobrze poznanym
w biologii molekularne;j.
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Lokalnie zapoczatkowane zmiany (np. wspétoddzialywanie czasteczek), w wyniku
ktérych powstaje nowa forma catos$ci i nowy globalny porzadek, znane sa w fizyce i che-
mii. Oto kilka prostych przyktadéw (cyt. za Heylighen, 2003). Olej w naczyniu o ptaskim
dnie, podgrzewany od dotu naczynia, wskutek konwekcji ujawnia nowa organizacje czas-
teczek. Czasteczki oleju uktadaja sie w regularny wzér jako tzw. walce lub rolki kon-
wekcyjne Bénarda, wykazujace zorganizowany ruch. W wysokiej temperaturze w kawal-
ku zelaza rozproszone minimagnesy (spiny) maja ruch losowy, bezladny; w procesie
chlodzenia spiny samoorganizuja sie i spontanicznie porzadkuja, uktadajac w jednym
kierunku, tworzac silne pole magnetyczne cato$ci. Para wodna w okre§lonej tempera-
turze przybiera forme réznorodnych $niezynek. Dalszymi przykladami sa krystalizacja,
powstawanie nanoczasteczek, oscylacje w reakcjach chemicznych i in.

System ma ,granice” oddzielajace go od sSrodowiska. Mimo takich granic, zdolno$é
do samoorganizacji pozwala zlozonemu systemowi na rozwdj oraz zmiany struktury
isamorzutne przystosowanie do $rodowiska. Zatem system posiada zdolnos¢ odbierania
sygnaléw i informacji o stanie §rodowiska i wykazuje w stosunku do niego zdolno$é
adaptacyjna.

Proces samoorganizacji w biologii nie jest zatem zupelnie ,,spontaniczny”, gdyz sys-
temy zZywe nie sg systemami zamknietymi, lecz systemami otwartymi, tzn. odbieraja
zewnetrzng energie i pozywienie, a wydalaja odpady, w tym cze$¢ energii jako ciepto.
Generowanie porzadku zmniejsza (eksport poza system) entropie ukladu. System,
przez ktéry stale przeplywa energia, ktéry eksportuje i rozprasza entropie, aby utrzy-
mac jego organizacje wewnetrzna, Prigorine nazwat systemem dyssypatywnym ( Nicols
i Prigorine, cyt. za JohnsoniLam, 2010). System dyssypatywny rozpada sie, gdy dopltyw
energii ustaje.

System, jak wspomniano wyzej, cho¢ ma cechy autonomiczne, to jednak reaguje na
zmiany zachodzace poza jego granica. Poparciem tego twierdzenia jest np. obserwo-
wana mikroskopowo zbadana u bakterii spontaniczna samoorganizacja sieci biatkowych
receptoré6w w trakcie chemotaksji,w odpowiedzi na subtelne zmiany w $rodowisku.
Bakteria E.coll wykazuje zdolno$¢ samorzutnego zgromadzenia i utworzenia nowej
zlozonej organizacji przestrzennej biatek blony i bialek podblonowych (receptoréw syg-
nalnych) w procesie chemotaksji — odpowiedzi na obecnos$¢ w poblizu czasteczek che-
moatraktanta, np. glukozy. Proces ten jest dynamiczny i ma charakter okresowy: cofa
sie lub powraca w zalezno$ci od sygnalu (obecnosci atraktanta) od srodowiska (Green-
field i in. 2009). Klastry i sieci powstaja przez stochastyczny mechanizm samoorga-
nizacji. Nie wiadomo jednak, jaki jest mechanizm inicjacji (nukleacji) klastréw, co
kontroluje ich wielko$¢, upakowanie, organizacje przestrzenng i lokalizacje.

Definicje pojecia ,samoorganizacja” podkreslaja swoiste cechy takiego procesu,
ktéry prowadzi do powstania zlozonych systeméw. Wedlug van Bartalanffy (cyt. za
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Schwenk, 2006) termin samoorganizacja okreéla ,tendencje okreslonych struktur do
osiagniecia wzglednie autonomicznego — w stosunku do §rodowiska - stanu stabilnego”
(ang. steady state), Jak wspomniano wyzej, w procesie tym, w okreslonym srodowisku,
czasteczki przyjmuja zdefiniowana wewnatrz- i miedzyczasteczkowa organizacje bez
sinstrukcji”, bez ingerencji, bez wymuszania i sterowania z zewnatrz.

»Encyklopedia of Science and Religion” podaje nastepujaca definicje: , Termin
samoorganizacja odnosi sie do samorzutnego pojawiania sie porzadku w zlozonych pro-
cesach”. Inne definicje dodaja jeszcze ,utrzymanie porzadku i stabilnego wzoru relacji
miedzy elementami systemu”.

W systemach procesy sa nieliniowe, to znaczy, ze nie ma proporcjonalnej zaleznosci
miedzy przyczyna 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 komputerowy.
Wiedza uzyskana z badan nad systemami zloZonymi i procesami samoorganizacji bedzie
miala réwniez wplyw na problemy filozoficzne. Warto zapoznac sie z artykutem o zjawis-
ku samoorganizacji i ,spotkaniu nauki z filozofia” (Szydtowski, Herec i Tambor, 2011).

Atraktor, emergencja i lamanie symetrii

Z procesem samoorganizacjii powstawaniem systemow zywych sa zwiazane pojecia
atraktora, emergencji i ,Jamania symetrii”.

Systemy zywe, dzieki doplywowi energii z zewnatrz, sa dynamiczne i stale towarzysza
im procesy samoorganizacji. Ich ,trajektorie” podlegaja rytmom, oscylacjom, zwrotnym
sprzezeniom regulatorowym i sa nieprzewidywalne, labilne, cho¢ uporzadkowane.

Makroczasteczki biologiczne, takie jak bialko rozpuszczone w Srodowisku wodnym
komorki, oddziatuja miedzy soba i tworza niestabilne pod wzgledem termodynamicznym
uktady. W toku ewolucji, powstajace pierwotne, proste sieci makroczasteczek, majace
udzial w okre$lonej funkcji, wchodzily w interakcje, nastepnie powstawaly sieci o coraz
wiekszej ztozonosci, zintegrowane, dazace do uzyskania mozliwie stabilnego stanu
i pewnej ,swobody” wzgledem §rodowiska, jednoczesnie adaptujace sie do jego warun-
kéw. Stan ustabilizowany, ale dynamiczny i daleki od stanu réwnowagi, bedacy na ,kra-
wedzi chaosu” okreslany jest jako atraktorlub stan atraktora. Wytracenie systemu z te-
go stanu moze spowodowac jego wejscie w obreb dziatania odmiennego atraktora, ktéry
bedzie zapewnial systemowi ponowna stabilizacje. Systemy nieliniowe o wysokiej zlo-
zono$ci maja zwykle wiele atraktoréw.

Staly doplyw energii i konieczno$¢ ciagtej adaptacji do warunkéw §rodowiskowych
(presji Srodowiska) zmuszaja system do ciaglego ,,uczenia sie”, jaki stan (atraktor) be-
dzie najbardziej korzystny. Atraktor pomaga w organizacji stabilnego wzoru w obrebie
systemu i w utrzymaniu jego funkcji.
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Uczenie sie wymaga zaréwno odbioru sygnatéw ze srodowiska, jak i uruchamiania
mechanizméw regulujacych odpowiedz. Dla ukladéw biologicznych nie jest mozliwe
wyliczenie trajektorii i opisanie stanu ukladu w przyszlosci, z czego wynika w praktyce
trudnos¢ (Iub niemozliwo$¢) przewidzenia stanu koricowego uktadu. Trajektorie uktadu
sa trudne do przewidzenia, bo podlegaja réznym wplywom. Mimo presji Srodowiska
czedci skltadowe systemu (np. makroczasteczki) trzymaja sie jako funkcjonalna siec.
Z chaotycznego systemu powstaje ostatecznie uklad uporzadkowany, koherentny, fun-
kcjonujacy w obszarze silnie dzialajacego basenu atraktora(,basenu przyciagania”). Spo-
radyczne - spowodowane warunkami zewnetrznymi - fluktuacje, wytracenia ze stanu réw-
nowagi i ,wychylenia” uporzadkowanego uktadu powracaja do stanu wyjsciowego dzieki
przyciaganiu ,basenu atraktora”. Chwilowe zachwiania réwnowagi takiego ukladu sa od-
wracalne, a caly uklad jest plastyczny. Jednoczesnie uzyskany stan atraktora narzuca
dalsze ograniczenie swobody uktadu, ktéry nie moze dowolnie opuscic basenu atraktora.

Pojecie ,, basenu atraktora” Cohen objasnia za pomoca nastepujacej metafory (Co-
hen, 2000). Basen atraktora (region atraktora) mozna przyréwnac do rzeki i jej zlewis-
ka. Fenomen rzeki opisuja rézne fizyczne warunki i okre$lone czesci sktadowe. S3 to
plynaca woda, geologiczne podloze, nachylenie terenu, Zrédla, rodzaj doplywoéw zasi-
lajacych (dorzecza) i inne elementy tworzace scalony fizycznie i funkcjonalnie basen
(zlewisko). Wszystkie te elementy skladowe stanowia system utrzymujacy dynamike
ifunkcje rzeki. Jej zywotno$§¢ utrzymuje system zasilajacych strumieni i mniejszych do-
plywéw splywajacych do basenu dzieki réznicy pozioméw miedzy doplywami a rzeka.
Basen rzeczny posiada zatem sile (atraktor) utrzymujaca caly uktad w ruchu, ale jedno-
czesnie ogranicza ,swobode” ruchu rzeki: rzeka nie moze opuscic¢ swojego basenu.

Jako przyklad dzialania prostego atraktora punktowego podaje sie wahadlo. Bez
wzgledu na to, jaki byl poczatkowy ruch wahadta i jakie zakre§lato ono trajektorie, kori-
cowym stanem najnizszym energetycznie jest punkt, w ktérym wahadlo sie zatrzymato.
Punkt spoczynkowy wahadla jest wlasnie jego atraktorem.

Redukcjonistyczne podejscie glosi, ze ,cato$¢” (system) jest w pelni zdetermino-
wana struktura i zachowaniem ,cze$ci” (podsystemy, czasteczki chemiczne). Takie sta-
nowisko jest do przyjecia jedynie dla systeméw zamknietych. W systemach otwartych
- jakimi sg organizmy zywe - ,calo$¢” jest jednak czyms wiecej niz prostg suma czesci.

Nie jest mozliwe wyjasnienie i opisanie organizméw zywych wylacznie w kate-
goriach fizycznych dotyczacych najnizszego poziomu hierarchicznego, to jest atoméw,
czastek elementarnych i sit rzadzacych nimi, mimo oczywistego faktu, ze sa to sktadowe
elementy naszego ciala. Juz na nastepnym, wyzszym poziomie (czasteczki chemiczne)
opis przynosi wielkie bogactwo nowej wiedzy, ale ta wiedza takze nie opisuje calej zlo-
zono$ci zycia. Z kazdym wyzszym poziomem zlozono$¢ systeméw zywych ujawnia bo-
wiem nowe jako$ci i nowe wlasciwos$ci, ktore nie sa w pelni mozliwe do zrozumienia na
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drodze czystej analizy redukcjonistycznej (Polanyi, 1968). Stan, w ktérym zlozone
systemy biologiczne ujawniaja nowe, zasadnicze cechy i wtasciwosci (struktura, funkcja,
prawidlowosci, zachowanie, informacja, fenotyp), a ktére nie ujawnialy sie w czesciach
sktadowych z nizszego poziomu hierarchicznego (bo ich tam po prostu nie bylo albo nie
ujawnily sie), nazywamy emergencja.

Cecha zycia jest tad (porzadek) i wielkie bogactwo fenomenéw emergentnych.
,Emergencja jest to samorzutny, spontaniczny rozwdj samoorganizacji czesci skla-
dowych, ktérych nie mozna przewidziec ani objaéni¢ poprzez analize tych czeéci. Emer-
gencja jest wlasciwo$cia wyzszych pozioméw i nie moze byc¢ okreslona ani dedukowana
na podstawie wlasciwo$ci poziomu nizszego” (Maclem, 2008). Poszukiwania istoty réz-
nych zjawisk biologicznych (majacych cechy zjawisk emergentnych) zmierzaja do poz-
nawania coraz to nizszych pozioméw hierarchicznych, upatrujac wyjasnien w martwych
atomach i czasteczkach chemicznych. Tymczasem zjawiska emergentne poziomoéw
wyzszych sa ,nieredukowalne” do nizszych pozioméw podstawowych, bo zaleznosci
miedzy poziomami sg nieliniowe. Nieliniowe procesy, méwiac ogélnie, sg to takie pro-
cesy, w ktérych efekty konicowe sa nieprzewidywalne i nieproporcjonalne do przyczyny.
Caly system jest zatem ,wrazliwy” na swéj stan poczatkowy. Polanyi sadzi, ze na wyz-
szych poziomach obowiazuja nieredukowalne reguly bedace nadbudowa praw fizyki
i chemii dzialajacych na poziomach podstawowych (Polanyi, 1968) . Jakosci emergentne
sa nowymi jakosciami, ktére dolaczaja sie jako dodatkowe zjawisko do proceséw fizyko-
chemicznych (Stanford Encyclopedia).

Regula ,nieprzewidywalno$ci” musi byé brana pod uwage nie tylko w badaniach nau-
kowych, lecz takze w praktyce. Dla przykladu, nie mozna miec¢ bezwzglednej pewnosci
ani przewidzied, jaki bedzie koricowy wynik (np. fenotyp choroby) na podstawie analizy
na poziomie genotypu, mimo nagromadzenia duzej wiedzy o cechach, wlasciwosciach
i regutach dzialania sktadowych cze$ci genomu. Ponadto przewidywanie ryzyka zacho-
rowania jest kategoria odnoszacg sie zwykle do populacji i nie sprawdza sie w odniesie-
niu do pojedynczej jednostki.

Wiasciwosci poziomu wyzszego mozemy jedynie przewidywaé wedtug zasad prawdo-
podobieristwa, a nie dedukowac je jako co$ pewnego.

Emergencja jest antyteza redukcjonizmu genetycznego gloszacego, ze wszystko
bierze poczatek w genie, ze gen jest sila sprawcza dzialajaca w kierunku wyzszych
pieter hierarchicznych (Clayton, 2007). Nie ulega watpliwo$ci, ze procesy wywolane
czynnikiem sprawczym nie biegna jedynie w kierunku ,,dél-géra”, lecz takze dzialaja
w odwrotnym kierunku, tj. ,,géra-dét”. Zjawiska emergencji sa jeszcze malo zbadane.
Nie znamy mechanizmu wylaniania sie emergencji ani konsekwencji, jakie emergencja
wywiera na caly system. ,Wszystko jest emergencja” — twierdzi tytul dzieta Morowitza
(Morowitz, 2002). Odtworzone zdarzenia od wielkiego wybuchu do powstania wszech-
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$wiatéw i kosmosu, oraz od powstania prakomoérki do zlozonych organizméw zywych
i czlowieka wraz z jego kultura i umystowoscia stanowia jeden ciag zjawisk emergent-
nych.

W przyrodzie obserwujemy struktury symetryczne i niesymetryczne. Symetria
w strukturze obiektéw przyrody i w sztuce urzeka pieknem. W fizyce symetria znaczy
jednolito$é, a czesto brak zdolnosci do zmian. Méwimy, ze obiekt (stan) posiada syme-
trie, gdy widziany z réznych kierunkéw jest taki sam. Taka sytuacje mamy w stanie po-
czatkowym, chaotycznym, homogennym, gdy mamy do czynienia ze zbiorem wielkiej
liczby czasteczek. Porzadkowanie systemu przez proces samoorganizacji prowadzi do
zniesienia homogennosci i powstania okreslonych konfiguracji. Powszechnym zjawis-
kiem w zlozonych systemach przyrody zywej jest brak lub obnizanie symetrii, co okre$-
lany jako ,lamanie symetrii” (ang. symmetry breaking). Lamaniu symetrii towarzyszy
procesom samoorganizacji i jest istota ,spontanicznego” powstawania zlozono$ci.
Powstanie (wylonienie sie) zlozonos$ci i nowego porzadku materii jest mozliwe dzieki
przej$ciom fazowym (lamanie symetrii) w systemach otwartych, ktére oddziatuja ze
swoim §rodowiskiem. Lamanie symetrii w systemach zywych jest szeroko rozpowszech-
nione w przyrodzie i zwykle towarzyszy zjawiskom samoorganizacji i osiagnieciu wyz-
szego poziomu jej zlozono$ci.

Wadhawan, jako prosty przyktad lamania symetrii podaje fizyczne przejscie fazowe
woda-16d (Wadhawan, 2009). Wbrew pozorom i intuicyjnemu wyczuciu stopien symetrii
wody w fazie cieklej jest wyzszy niz lodu, choé ten ostatni ujawnia uporzadkowanie
swojej struktury krystalicznej. Krysztaly lodu posiadaja symetrie, ale tylko w wymiarze
trzech wektoréw. Pozycje wszystkich atoméw wody w fazie cieklej mozna opisac uzy-
wajac mniej informacji niz do opisu pozycji atoméw w fazie stalej. Struktura atomowa
czasteczek wody w fazie cieklej jest taka sama, gdy rozpatrujemy ja wzdtuz nie trzech,
ale wszystkich mozliwych kierunkéw, czyli stopieni symetrii wody w fazie cieklej jest
wyzszy niz w fazie stale;j.

Przykladem tamania symetrii wody oraz wylaniania sie nowego porzadku i samo-
organizacji jest tez powstawanie $niezynek wskutek przejscia fazowego czasteczek
wody. Przypadkowe kolizje czasteczek wody w wilgotnym powietrzu i niskiej temperatu-
rze prowadza do wylonienia sie unikatowej struktury krysztatkéw $niegu. Kazdy krysz-
talek $niezynki posiada symetrie 6-plaszczyznowa, ale jednocze$nie ma unikatowy
ksztalt. Ksztalt catego krysztalka jest zdeterminowany wlasciwo$ciami czasteczek wody,
a takze na jego strukture musza mie¢ wplyw jeszcze inne czynniki (temperatura, ci$-
nienie, ré6zne molekularne formy czasteczek wody), bo réznorodnosc ksztaltéw $niezy-
nek jest bardzo bogata. Formowanie $niezynek jest przykladem zlozonych zwiazkéw
regulacyjnych i przyczynowych miedzy poziomami hierarchicznymi. Raz utworzona
forma krysztatka powoduje, ze czasteczki wody w nim zawarte zostaja zniewolone i mo-
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gaistniejedynie w §cisle okreslonych miejscach, dozwolonych przez strukture i ksztatt
krysztalka. Zatem cato$¢ (krysztatek $niegu) narzuca ograniczenia zajmowania okreslo-
nej pozycji jego czesci (czasteczkom wody).

Podobne zjawisko uzaleznienia i ,,zniewolenia” czesci przez calo$c istnieje w ukla-
dach zywych, gdy system (uklad) uzyskuje stan atraktora. Skladniki systemu (makro-
czasteczki) nie maja pelnej swobody, podobnie jak na wyzszym pietrze hierarchicznym
sktadniki komérki nie maja pelnej ,swobody” w komdrce, a z kolei komérki majg ogra-
niczenia narzucone przez narzad i dalej przez organizm.

W procesie przejscia fazowego woda-16d lub woda-§niezynka mozemy obserwowac
»spontaniczno$¢” i cechy ,samoorganizacji” w tym sensie, ze istota przej$cia tkwi w im-
manentnej wlasciwosci samego uktadu i zalezy jedynie od temperatury i innych warun-
kéw otoczenia. W przyrodzie tamanie symetrii idzie w parze z budowaniem ztozonosci
strukturalnej i funkcjonalnej specjalizacji. Ztamanie symetrii jest ,, pierwszym krokiem
w generowaniu ztozonosci” (Kirschner i in., 2000).

Przyklady tamania symetrii i dywersyfikacji funkcjonalnej mozna znalezZé w pracy
Li i Bowermana (Li i Bowerman, 2010). Zjawiska te zachodzg na réznych poziomach:
molekularnym, na poziomie struktur subkomdérkowych, architektury tkanek i w rozwoju
embrionalnym. W komoérkach nablonkowych ujawnienie sie polarno$ci szczytowo-
podstawowej prowadzi do powstania dwoch plaszczyzn o réznej strukturze i réznych
funkcjach. Wystapienie polaryzacji i asymetrii na powierzchni szczytowej (ang. planar
cell polarity) komérek generuje wzér niezbedny dla rozwoju tkanek i narzadéw. Zabu-
rzenia symetrii architektury komérki jajowej na poziomie molekularnym, np. kumulacja
i gradienty stezen czasteczek mRNA wytworzonych w czasie dojrzewania komérki jajo-
wej, sa jednym z podstawowych warunkéw rozwoju embrionalnego. Prawidtowy podziat
komérek i napiecie powierzchniowe, a zatem mobilno$¢ komdrek, zalezy od wlasciwosci
symetrycznych widkienek cytoszkieletu i aktomiozyny. Zaburzenia w procesach famania
symetrii moga wplywac na ksztatt zlozonosci, a zatem moga odgrywac istotna role w zja-
wiskach patologicznych.

Samoorganizacja czy naturalna selekcja?

Koncepcja naturalnej selekcji i hipoteza o istotnym udziale czynnika genetycznego
(mutacje, dryf genetyczny) w procesie ewolucji zycia wymagaja uzupelnienia o znacze-
niu zjawiska samoorganizacji w ewolucji.

Nagle skokowe przejécie stanu nieozywionego w stan (system) zywy jest zdarze-
niem mato prawdopodobnym, ktéry trudno przewidziec na podstawie praw fizyki. Feno-
men zycia powstawat jako proces wielostopniowy, co pozwalalo na uzyskanie wyzszego
poziomu organizacji (Pascal, Pross i Southerland, 2013). W $wiecie fizyki zjawisko
samoorganizacji wydaje sie rozsadna hipoteza dla objasnienia powstawania czasteczek
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organicznych i makroczasteczek, ich stopniowego rozwijania sie w systemy posiadajace
wlasciwosci autokatalizy i reprodukcji, a nastepnie w wysoce zlozone systemy, posiada-
jace atrybuty zycia (Eigen, 1971). Fenomen samoorganizacji spostrzezony i poznany
najpierw w chemii i fizyce, a nastepnie w biologii, stat sie niezwykle waznym dla zro-
zumienia poczatkéw i ewolucji zycia (Karsenti, 2008).

Od czaséw Darwina ogdlnie przyjeta koncepcja glosila, ze naturalna selekcja pole-
gajaca na eliminowaniu z populacji osobnikéw nieprzystosowanych i ulatwiona pro-
kreacja osobnikéw dostosowanych do Srodowiska jest podstawowym czynnikiem krea-
tywnym i sila sprawcza w ewolucji réznych form organicznych i biologicznej ztozonosci.
Naturalna selekcja byta uwazana za jedyny czynnik kreatywny w ewolucji, czynnik odpo-
wiedzialny za powstanie zlozono$ci zycia i za filogenetyczny wzor powstawania gatun-
kéw. Naturalna selekcja miataby przebiegac ,bez korica” jako proces stopniowy, przez
wiele generacji, i dotyczyc populacji mikrowariantéw, uzyskujac efekt kumulacyjny (,se-
lekcja kumulacyjna”). Nalezy pamietad, ze klasyczna teoria ewolucji powstata na diugo
przed rozwojem biologii molekularne;j.

W ubieglych 60 dekadach, gdy formowat sie genocentryczny obraz $wiata zywego,
neodarwinizm utrzymywal, ze wszystko, wlacznie ze zlozono$cia i forma organizmu zos-
talo zaprogramowane w genach. Mutacje genowe i generowanie nowych genéw miaty
by¢ podstawowym mechanizmem kreowania ,nowo$ci” i istota ewolucji. Sam Darwin
mial jednak watpliwo$ci co do wiodacej roli naturalnej selekcji w procesie ewolucji, wy-
powiadajac nastepujaca uwage: ,Jestem przekonany, ze naturalna selekcja, byta najbar-
dziej waznym, chociaz nie wylacznym sposobem modyfikacji” (cyt. za Batten i in.,
2008). West-Eberhard w swojej monumentalnej dziele ,,Developmental plasticity and
evolution” (West-Eberhard, 2003) przedstawila argumenty i dane doswiadczalne wska-
zujace na wazna role innych czynnikéw (poza mutacja i naturalna selekcja) w procesie
ewolucji. Mutacja jest odpowiedzialna za poczatek wszystkich nowosci w materiale
genetycznym, i ewolucja bez mutacji przypuszczalnie uleglaby zatrzymaniu, bo wyczer-
palaby sie zmienno$¢ genetyczna. ,,Ale czym innym jest [problem] poczatku nowych
fenotyp6éw”, pisze West-Eberhard, i dalej autorka uwaza, ze ,najbardziej waznym inicja-
torem nowos$ci ewolucyjnych jest indukcja §rodowiskowa”. Potencjal ewolucyjny nie
tkwi jedynie w fenotypach powstajacych w wyniku mutacji, lecz gtéwnie w cechach ge-
notypowych indukowanych przez srodowisko. Ztozone struktury (systemy) nie sg kodo-
wane przez geny, i zmiany genetyczne nie sg wiodace w procesach rozwoju i ewolucji.
Ewolucyjne zmiany genetyczne sa raczej wtérne, a nie inicjujace, i sprowadzaja sie do
depozytu zmienno$ci genetycznej, ktéry to depozyt w dltugim 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 przykladéw samoorganizacji) jest duzym
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wyzwaniem dla koncepcji ewolucji Darwinowskiej i neodarwinizmu. Samoorganizacja
systemdéw zlozonych, cho¢ bazuje na komponentach sktadowych, ktére specyfikuje ge-
nom, sama nie jest programowana przez genom (Edelman i Denton, 2007). Biologiczna
samoorganizacja jest podstawowym, zupelnie odmiennym od selekcji mechanizmem
powstawania ztozono$ci zycia. Proces samoorganizacji moze byc uznany za ,powszech-
ny mechanizm generowania adaptacyjnego porzadku, od poziomu molekularnego do po-
ziomu organizmu” (Edelman i Denton, 2007). Samoorganizujace systemy nie tylko
adaptuja sie do §rodowiska, ale na bodzZce §rodowiskowe reaguja zmiana swej konfor-
macji i funkcji. Zatem zjawisko samoorganizacji gleboko podwaza teze darwinizmu, ze
selekcja naturalna jest jedynym kreatywnym czynnikiem w ewolucji. Publikacja wymie-
nionych autoréw zawiera wiele przekonujacych argumentéw wskazujacych, ze samo-
organizacja jest szeroko uzywana przez organizmy do generowania zlozono$ci takze
przez mechanizm adaptacyjny. Nowy model teoretyczny, zwany zlozonym systemem
adaptacyjnym (ang. Complex Adaptive System, CAS), wypracowany przez zespol teore-
tykéw z Instytutu Santa Fe w Nowym Meksyku (USA), zawiera wiele wspdétdziatajacych
komponent, ktére podlegaja stalym zmianom, zaré6wno wewnetrznym - powstajacym
autonomicznie oraz jako skutek wspétdziatania ze srodowiskiem. Srodowisko indukuje
zmiany fenotypowe ijest czynnikiem inicjujacym ,nowo$ci” ewolucyjne. Ingerencja ro-
dowiskowa w strukture samoorganizujacych systeméw zywych na poziomie moleku-
larnym moze dotyczyc réwniez komponenty genetycznej systemu, generujac jego uszko-
dzenie. Uruchomione w takim przypadku samorzutne procesy naprawcze moga zawo-
dzi¢. Wéwczas system nie moze byc¢ rozpatrywany jako dzialajacy w pelni samorzutnie
i spetnia raczej role podlegla (Johnson i Lam, 2010). Mechanizm adaptacyjny ma by¢
odpowiedzialny za proces ,przystosowania” (fitness) do czynnikéw selekcyjnych i presji
srodowiska (Heylighen, 2003).

Problemy ,klasycznej” ewolucji na poziomie makroskopowym i populacyjnym sa
bardzo odmienne od ewolucyjnych proceséw ewolucyjnych na poziomie molekularnym.

Relacje miedzy naturalna selekcjg a zjawiskiem samoorganizacji w ewolucji zycia
szeroko omawiaja m.in. publikacje (Batten, Salthe i Boschetti, 2008; Johnson i Lam,
2010; Corning, 1995). Uporzadkowany system powstaly na drodze samoorganizacji
zaistnial najpewniej przed procesem selekcji (Corning, 1995). W skali czasu zjawisko
samoorganizacji wyprzedzalo proces selekcji (nie byto czego poddawac selekcji). Selek-
cjaikompetycja o przetrwanie zaczely dziatac i wpltywac na ewolucje dopiero wéwczas,
gdy pojawily sie pierwsze reprodukujace sie organizmy (pierwsze zywe ,calosci”).

Rézne propozycje i ,,wizje ewolucji” mozna sprowadzic do trzech zasadniczo réznia-
cych sie miedzy soba (Batten, Salthe i Boschetti, 2008): 1) ewolucja steruje naturalna
selekcja, 2) ewolucja steruje samoorganizacja, 3) naturalna selekcja i samoorganizacja
w ewolucji sa komplementarnymi aspektami tego samego procesu. Proces ewolucji nie
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moglby zachodzié bez udziatu jednego lub drugiego czynnika. Wspéiczesna wiedza skta-
nia wiec do przyjecia trzeciej propozycji, co mozna stresci¢ w sentencji: ,samoorga-
nizacja proponuje to, co naturalna selekcja bedzie realizowac” . Wedlug Kauffmana re-
lacja miedzy samoorganizujacym sie systemem a selekcja polega na tym, ze ,,system zy-
wy istnieje pod $cislym rygorem na krawedzi chaosu, a naturalna selekcja powoduje
osiagniecie i podtrzymanie tego zréwnowazonego stanu” (cyt. za Batten i in., 2008).
Ten poglad podzielaja réwniez inni. Naturalna selekcja utrzymuje system w takim stanie
i konformacji, w takiej fazoprzestrzeni, ktére zapewniaja systemowi ,najwieksza moz-
liwo$¢ dalszej ewolucji”. Szczegdétowa dyskusje problemu mozna znaleZé w pracach
wyzej cytowanych.

*kk

W powszechnym mniemaniu, w biologii noénikiem informacji s tylko geny i tylko
one dziedzicza sie i sa odpowiedzialne za funkcje, forme i strukture komorki i catych
organizmow. Jest to poglad uproszczony. Z pokolenia na pokolenie przekazuje sie wzor
calej architektury komorki, struktury blon, aparatu Golgiego, centrioli, cytoszkieletu,
a takze wzor zlozonej sieci makromolekutl tworzacych dynamiczne systemy oraz unika-
towa zdolno$¢ do samoorganizacji. Struktura komdrki i jej ztozone mechanizmy funk-
cyjne sa dziedziczone, a nie stale i od nowa genetycznie kodowane. Dziatajace w komor-
ce zlozone systemy molekularne wykazuja zdolno$¢ samoorganizacji bez udziatu i in-
strukcji jakiego$ czynnika centralnego. Czasteczki bialka, istotne elementy skladowe
wysoce zlozonej sieci makromolekut komérki, oprécz informacji uzyskanej w przekazie
genetycznym o liniowym ulozeniu okreslonych aminokwaséw uzyskuja jednocze$nie
nowga informacje i nowe wlasciwosci fizyczne, uprzednio w czesciach sktadowych (ami-
nokwasach) nieistniejace, czyli emergentne.

Redukcjonistyczne podejscie glosi, ze ,,catlo$§¢” (system) jest w pelni zdeterminowa-
ny struktura i zachowaniem ,,cze$ci” systemu. Jednak w biologii analiza redukcjonistycz-
na, ktéra prowadzi do doktadnego opisu czesci skladowych systemu nie pozwala nam
(lub pozwala tylko w przyblizeniu) przewidziec¢ wlasciwosci i opisac stan calego syste-
mu, gdyz wlasciwosci zlozonych systeméw nie istnieja w ich czeSciach, ani nie sg prosta
sumag czesci. Nowe wlasciwo$ci ujawniaja sie (emergencja) jako wynik interakcji czeSci
sktadowych systemu. W organizmach zywych ,,calo$¢” jest czyms wiecej niz prostg suma
cze$ci. Zatem opisanie organizméw zywych w kategoriach fizycznych, dotyczacych
najnizszego poziomu hierarchicznego, to jest czasteczek, atomdéw, czastek elementar-
nychisitrzadzacych nimi, mimo oczywistego faktu, ze sa to sktadowe elementy naszego
ciala, nie jest mozliwe.

W organizmach zywych nie ma prostoliniowej lub proporcjonalnej zalezno$ci przy-
czynowej miedzy tym, co dzieje sie na podstawowych poziomach hierarchicznych (ato-
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my, czasteczki), a tym, co obserwujemy na poziomie najwyzszym (catoéci). Cato$é orga-
nizméw zywych nie jest redukowalna do cze$ci. Geny nie sa jedyna sila sprawcza dziata-
jaca w kierunku wyzszych pieter hierarchicznych. Réwniez procesy wywotane czynni-
kiem sprawczym nie biegna jedynie w kierunku ,,dét-géra”, lecz takze dziataja w odwrot-
nym kierunku, tj. ,,géra-dét”.

Istotnym zjawiskiem w fenomenie zycia jest zdolno$¢ czasteczek chemicznych (bio-
czasteczek) do samoorganizacji. Zjawisko samoorganizacji czasteczek chemicznych jest
znane w chemii supramolekularnej i nanotechnologii, gdzie znajduje réwniez szerokie
zastosowanie praktyczne. Zjawisko samoorganizacji polega na samorzutnym powsta-
waniu uporzadkowanej struktury zwanej systemem, zlozonym z elementéw sktadowych
(czesci, np. w biologii makroczasteczek), ktére w stanie poczatkowym cechuje brak upo-
rzadkowania (chaos). Podstawowym procesem samoorganizacji jest samorzutna inter-
akcja miedzy czasteczkami, skoro tylko powstana ku temu odpowiednie warunki wstep-
ne (np. dostateczna koncentracja czasteczek, temperatura). Ogélny wzér systemu nie
powstaje jako skutek centralnego sterowania. lecz formuje sie jako wynik proceséw
interakcji czasteczek w rozproszonych osrodkach.

Samoorganizujacy system posiada dynamiczna strukture i przejawia réznorodne
funkcje, jest zdolny do kreowania ,,nowosci”, i interakcji ze rodowiskiem. System nie
tylko adaptuje sie do Srodowiska, lecz takze pod wplywem $rodowiska moze generowac
konformacyjne i funkcjonalne ,nowo$ci”. W tym kontek$cie koncepcja ewolucji organiz-
mow zywych oparta na mechanizmach naturalnej selekcjii mutacji genetycznej wymaga
co najmniej uzupelnienia i wlaczenia zjawiska samoorganizacji jako elementu bioracego
czynny udzial w ewolucji.
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Self-organization as an element of the evolution of life

A phenomenon of self-organization of matter is well known in physics and chemistry. Since of
couple of decades the evidence has been accumulating that self-organization is also a basic pro-
cess underlying construction of structures and functions in the living system. Self-organization
probably participated in the construction of prebiotic chemical structures, and later, in their
ordering into systems possessing attributes of life. In this assay principal characteristics of
self-organization phenomenon are presented. Examples of self-organization acting in chemistry
and biology, as also basic knowledge concerning functioning of complex living systems where
self-organization appears to be basic acting agent are discussed. Self-organization presents
a new element in the discussion on evolution of life. It presents a challenge to the concept of
natural selection and genetics as sole factors in the process of evolution.

Key words: self-organization, systems, attractor, evolution, natural selection
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