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WSTEP

Niniejsza ksigzka méwi o ewolucji Wszechswiata, ewolucji zycia i ewolucji Swiadomosci.
Stara sie odpowiedzie¢ na pytanie o istote fizycznego, biologicznego i psychicznego poziomu
rzeczywistosci. Prébuje dociec, jak $wiadom swego istnienia system pojec (czyli po prostu
Swiadomos$c¢) wytania sie z czysto biologicznego funkcjonowania ludzkiego mézgu, celowos¢
struktury i dziatania organizmoéw zywych - z praw rzgdzgcych zachowaniem sie atomoéw, za$ cate
bogactwo obiektéw sktadajgcych sie ha Wszechswiat - z nicosci.

W duzym zakresie ksigzka stanowi opracowanie popularnonaukowe, przedstawiajgce
wybrane osiggniecia nauk przyrodniczych, przede wszystkim fizyki i biologii. Jednakze jej ambicje
siegajg znacznie dalej - w kierunku zaproponowania catkowicie nowego ujecia przynajmniej
niektérych rozpatrywanych probleméw. W szczegdlnosci, przedstawiam wiasne poglady na to, co
stanowi sedno, kwintesencje istoty zycia i Swiadomosci. Wszystkie za$ zagadnienia staram sie
rozpatrywa¢ w szerszym filozoficznym kontekscie, analizujgc implikacje ptyngce z obecnego stanu
wiedzy w naukach przyrodniczych dla ogdlnej wizji rzeczywistosci we wszelkich jej aspektach.
Podejscie filozoficzne staje sie dominujgce w trzeciej czesci ksigzki, dotyczgcej ewolucji sieci
pojeciowej, gdzie zajmuje sie naturg ludzkich umystéw oraz ptyngcymi z niej wnioskami dotyczgacymi
statusu naszego obrazu Swiata.

W ogdlnosci, w niniejszej ksigzce za 0s tego obrazu, scalajgcg w jedno rozmaite poziomy
rzeczywistosci, obieram ewolucje: fizyczng, biologiczng i sieci pojeciowej. W pewnym sensie
ewolucja to jedynie pretekst dla opisu jednolitej wizji Swiata jako catosci. Ale pretekst bardzo
poreczny i na miejscu - $wiat, razem ze wszystkimi obiektami fizycznymi, organizmami zywymi oraz
Swiadomymi podmiotami, nie tylko jest, ale przede wszystkim dzieje sie. Ewolucja to drugie oblicze
istnienia rzeczywistosci. Rzeczywistosci, ktéra "zachodzi" réwnolegle na trzech podstawowych,
stanowigcych zarazem jednosc¢ i wyraznie odmiennych poziomach: fizycznym, biologicznym i
psychicznym. Niechze to wystarczy za wyttumaczenie dla tytutu ksigzki i poruszanej w niej tematyki.

Pierwsza czes¢ ksigzki stanowi probe omowienia wybranych aspektéw ewolucji fizycznej (jej
cech ogdlnych, ewolucji Wszechswiata oraz termodynamicznych podstaw ewolucji zycia),
szczegolnie tych posiadajgcych wazkie implikacje filozoficzne, a wiec istotnych dla szerokiej wiedzy
interdyscyplinarnej. Tak jak cata ksigzka, czes¢ ta jest adresowana do szerokiego grona czytelnikow,
a wiec niekoniecznie do 0s6b zwigzanych z fizykg lub naukami przyrodniczymi w ogdlnosci. Z tego
powodu nie do unikniecia byto zastosowanie pewnych uproszczen, analogii i generalizaciji, ktére
mogtyby sie wydac nieco zbyt daleko idgce dla "rasowych" fizykéw. Mam jednakze nadzieje, iz
rezygnujgc ze Scistosci wyktadu, udato mi sie uczyni¢ go przez to bardziej zrozumiatym i
interesujgcym. Wazne jest, aby zagtebiajgc sie w ggszcz drzew (fizycznych faktow i teorii), nie straci¢
z oczu obrazu catego lasu (Wszechswiata jako wieloaspektowej catosci). Co wiecej, kazdy uczciwy
fizyk przyzna, iz na obecnym etapie rozwoju wiedzy proba odpowiedzi na takie pytania, jak "na czym
polega istnienie Wszechswiata?", "skad bierze sie strzatka czasu" lub tez "co byto na poczatku?"
nieuchronnie ociera sie o spekulacje. Nie znaczy to, ze nie nalezy takich pytan stawia¢ - jasne

sformutowanie zasiegu naszej niewiedzy oraz niepetnos¢ formutowanych prowizorycznych hipotez
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pozwala na petniejsze zrozumienie istoty problemu i sktania do préb szukania jego rozwigzah. W
sumie, najciekawsze zawsze jest to, czego jeszcze nie wiemy.

Czes¢ druga, poswiecona ewolucji biologicznej, traktuje o istocie fenomenu zycia, jego
ewolucji opartej na mechanizmie doboru naturalnego oraz samoistnym powstaniu u zarania dziejow
naszej planety. Po termodynamicznym paradygmacie spojrzenia na to, czym jest zycie,
przedstawionym w czesci pierwszej, przychodzi kolej na oméwienie paradygmatu "klasycznego",
ujmujgcego zjawiska biologiczne w kontekscie struktury, funkgji, dziedziczenia informacji genetycznej,
rozmnazania i ewolucji. Zadoséuczyniajgc w ten sposdb obowigzkowi popularyzacji wspétczesnej
wiedzy biologicznej (szerzej i bardziej systematycznie czynie to w ksigzce "Powstanie i ewolucja
zycia", EREM-FOSZE, Rzeszéw 1996), staram sie, ponownie, umiesci¢ te wiedze w bardziej ogélnym
kontekscie swiatopoglgdowym i przygotowuje jednoczesnie grunt pod wprowadzenie swojej wiasnej
koncepciji, dotyczgczej samego sedna istoty fenomenu zycia. Koncepcje te formutuje w obrebie
paradygmatu cybernetycznego, dotyczgcego szeroko pojetych mechanizméw regulacyjnych. W
szczegolnosci, minimalnej niezbednej definicji zycia doszukuje sie w systemie sprzezen zwrotnych
ujemnych podporzadkowanych nadrzednemu sprzezeniu zwrotnemu dodatniemu. Przedstawione
kryterium na odréznienie tego, co zywe od tego, co martwe stosuje potem do szeregu fenomendéw
stojgcych "na pograniczu" zycia , takich jak wirusy, priony, nowotwory i pasozytnicze DNA, a takze do
procesu samoistnego wytaniania sie zycia z materii nieozywionej.

Wreszcie, trzecia czes¢ ksigzki dotyczy ewolucji sieci pojeciowej, czyli tego co, w mojej opinii,
konstytuuje "substancje" catosci sfery psychicznej i zwigzanych z nig proceséw myslowych. Czes¢ ta
stanowi juz to kontynuacje, juz to uscislenie, juz to rozwiniecie pogladow, ktére zaprezentowatem w
ksigzce "Absolut - odniesienie urojone" (Oficyna Literacka, Krakow 1994, jest ona takze dostepna na
stronie internetowej: www.racjonalista.pl). Zaktadam, iz natura znaczen w sieci pojeciowej stanowi
pochodng ogdlnej struktury sieci nerwowej, stanowigcej podioze tej pierwszej. W obu sieciach
"znaczenia" poszczegolnych elementéw (neurondw, pojec¢) wzajemnie sie wspotwarunkujg - jedne
elementy tworzg odpowiedni kontekst semantyczny dla innych. Taka struktura sieci pojeciowej ma
ogromny wptyw na uksztattowany w obrebie tej sieci obraz swiata - jest on pochodng tylez realnego
Swiata "samego w sobie", co sposobu integracji sygnatéw przez nasz mézg. Sie¢ pojeciowa nie
bierze sie znikad - powstaje stopniowo i ulega postepujacej komplikacji zaréwno podczas rozwoju
osobniczego, jak i ewolucyjnego cztowieka. Uwarunkowania natury sieci pojeciowej, wynikajgce tak z
genezy biologicznej, jak i neuronalnego podtoza funkcjonalnego tej sieci, majg fenomenalne i w duzej
czesci jeszcze nie rozpoznane implikacje filozoficzne dotyczgse statusu i ograniczeh naszego
poznania i naszej wiedzy o $wiecie.

W trzeciej czesci ksigzki proponuje takze na czym polega istota Swiadomosci. Moim zdaniem
Swiadomosc¢ wytania sie z poziomu biologicznego (funkcjonowania mézgu) w wyniku
samonakierowaniu sie na siebie osrodka poznawczego w mézgu (w wyniku utworzenia w tym
osrodku, oprocz obrazu swiata, takze obrazu samego siebie), tak jak poziom biologiczny wytania sie
z poziomu fizycznego poprzez samonakierowanie sie na siebie pewnych uktadow
samopowielajgcych, zorientowanych na przetrwanie i ekspansje swojej wlasnej tozsamosci.

"Rozwarstwienie" rzeczywistosci (i jej ewolucji) na trzy zasadnicze poziomy stanowi zatem pochodng
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jednej prostej relacji - relacji samonakierowania (samostosowalnosci), ktéra skadingd lezy u
podstawy paradoksu ktamcy, antynomii klas Russella czy wreszcie dowodu Godla.

Niniejsza wersja stanowi w niewielkim jedynie stopniu zmodyfikowang wersje oryginalna,
opublikowang w wydawnictwie KORONA, Krakow 1998. Postep wiedzy w ciggu ostatnich dziesieciu
lat, w szczegdlnosci w fizyce, spowodowat, ze pewne fakty i poglady ulegly dezaktualizacji. Jednakze
dokonane zmiany staratem sie ograniczy¢ do niezbednego minimum, mimo iz dzisiaj wiele zagadnien
sformutowatbym w nieco odmienny sposéb, w wielu przypadkach inaczej roztozytbym akcenty, a w

niektorych sprawach moje opinie ulegty po prostu (przynajmniej czesciowej) zmianie.
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1. EWOLUCJA FIZYCZNA

1.1. CZYM JEST EWOLUCJA W FIZYCE?

Termin "ewolucja" stosowany bywa do bardzo szerokiego spektrum rozmaitych zjawisk,
takich jak ewolucja Wszechs$wiata, skorupy ziemskiej, organizméw zywych, spoteczenstw, jezyka lub
czyich$ pogladow, zeby wymienié tylko nieliczne. Tak szeroki zakres - tak czesto odmiennych
(dotyczgcych diametralnie réznych "obiektéw" i opartych na réznych mechanizmach) proceséw,
obdarzonych tg samg etykietka nazwy jezykowej rodzi pytanie o istote znaczenie pojecia ewolugji'.
Niewatpliwie, kazdy z nas posiada mniej lub bardziej sprecyzowane intuicyjne rozumienie tego
pojecia. Niemniegj jednak, ze wzgledu na specyfike poszczegdlnych przypadkéw, kazdorazowo
zachodzi koniecznos¢ dookreslenia pojecia ewolucji na uzytek danego konkretnego procesu. W
niniejszej ksigzce postaram sie oddag, tak jak jg rozumiem, istote zjawiska ewolucji fizycznej,
biologicznej i psychicznej.

W szczegolnosci, w obecnym rozdziale interesowac nas bedzie pytanie, co nalezy rozumiec
przez ewolucje rozmaitych uktadéw fizycznych. Aby okresli¢ swoiste cechy ewoluc;ji fizycznej,
wygodnie bytoby znalez¢ jakis punkt odniesienia, pozwalajgcy na w miare przejrzystg charakteryzacje
tego procesu na zasadzie podobiehstw i réznic z jakims$ innym zjawiskiem. Za swego rodzaju
"standard" dla pojecia ewolucji w ogdélnosci, a ewolucji fizycznej - w szczegdlnosci, mozna uznac
ewolucje biologiczng. Kazdy ma wyrobione mgliste chociazby pojecie, na czym ewolucja taka polega.
Wiadomo powszechnie, iz jedne formy zywe ulegajg z czasem przeksztatceniu w inne, przy czym
ztozonos$¢ takich form niejednokrotnie ulega w procesie ewolucji zwiekszeniu. Ewolucja biologiczna
prowadzi do wytworzenia czego$ "nowego", z reguty lepszego i bardziej skomplikowanego, niz
prostsze i mniej doskonate "stare". Mniejsza juz o to, czy tego rodzaju obiegowe opinie o ewolucji
biologicznej znajdujg petne pokrycie w rzeczywistosci. Tak czy owak nie ulega watpliwosci, ze
ewolucja biologiczna z jednej strony wykazuje pewne podobienstwa do ewolucji fizycznej (chociazby
to najbardziej trywialne, ze obie ewolucje sg zmianami zachodzgcymi w czasie), z drugiej zas -
posiada "cos$", czego brakuje rozmaitym przemianom zachodzgacym na poziomie fizycznym. Powstaje
wobec tego pytanie, co to wtasciwie jest ewolucja w ogole (jezeli za obowigzujgcy kanon uznamy
ewolucje biologiczng) i w jakim stopniu (jesli w ogdle) pojecie to odnosi sie w sposéb ptodny
heurystycznie do uktadow czysto fizycznych.

W niniejszym rozdziale problem ten postaram sie przeanalizowac, jako odnosnego,
intuicyjnie zrozumiatego "wzorca" uzywajgc wkasnie ewolucji Swiata zywego. Bedzie to korzystne
jeszcze z tego punktu widzenia, ze ewolucja na poziomie biologicznym (w tym - sposob wytaniania

sie tego poziomu z poziomu fizycznego) stanowi temat drugiej czesci tej ksigzki. W szczegolnosci,

IMozna by mie¢ watpliwosci, czy tak szeroko rozumiane pojecie ewolucji w ogéle posiada jakiekolwiek
nietrywialne znaczenie, poza byciem synonimem pojecia "zmiana w czasie".
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sprébuje teraz przedstawi¢ pewne cechy charakterystyczne dla ewolucji biologicznej, przystugujace
takze poszczegoélnym rodzajom i przypadkom ewolucji fizycznej.

Moéwi sie czesto o ewolucji pewnego ukfadu fizycznego (a takze chemicznego, geologicznego
itp.). Ukladem tym moze byc¢ caty Wszech$wiat, obiekt spadajagcy w polu grawitacyjnym lub gaz w
pudetku. Wszystkie te "ewolucje" majg pewng ceche wspdlng (obecng takze oczywiscie w przypadku
ewolucji biologicznej), mianowicie - zmiane w czasie. Wszech$wiat rozszerza sie, powstajg w nim
gwiazdy i galaktyki, a na planetch rozwija sie zycie, spadajgcy kamieh zmienia swe potozenie w
przestrzeni, gaz w pudetku dazy do stanu najbardziej prawdopodobnego, mianowicie rownomiernego
rozktadu czgsteczek. Nie trzeba chyba szerzej uzasadniaé, iz zmiana stanowi nieodtgczny atrybut
ewoluciji.

Czy jednak sama w sobie zmiana w czasie wystarczy do jednoznacznego zdefiniowania
ewolucji fizycznej lub, innymi stowy, czy ewolucja fizyczna jest po prostu zmiang w czasie (albo czy
kazdag zmiane w czasie na poziomie fizycznym nalezy uznac za ewolucje)?

Rozpatrzmy uktad dwéch ciat, z ktérych jedno obiega drugie w przestrzeni pod wptywem
przyciggania grawitacyjnego, tak jak Ziemia krgzy dookota Storica. Zatézmy dla uproszczenia, ze
rozmiary obu ciat sg punktowe i ze masa satelity jest nieskofczenie mata (lub, lepiej, dowolnie bliska
zera), tak ze srodek ciezkosci uktadu pokrywa sie z punktem reprezentujgcym ciato centralne (z
dowolng zgdang doktadnoscig), oraz ze oddziatywanie grawitacyjne innych ciat jest zaniedbywalne
(wszystkie te zatozenia potrzebne sg do tego, aby unikngé jakichkolwiek zaburzen mogacych
wywiera¢ wptyw na zachowanie sie naszego wyidealizowanego uktadu). Takie zatozenia nigdy nie
odzwierciedlajg doktadnie sytuacji realnej, ale czesto s3 jej wystarczajgco bliskie.

Zobaczmy, co bedzie sie dziato w powyzszym przypadku. Opisany ukiad bedzie przez czas
nieskonczenie dtugi zachowywat sie w jednakowy sposaéb - satelita bedzie krgzyt wokot ciata
centralnego z jakims statym okresem obiegu T. Chociaz wiec zachodzi tu zmiana w czasie, jest ona
cykliczna - po okresie T uktad powraca do punktu wyjscia. Wtasciwie nawet stwierdzenie o
zachodzeniu zmiany nie jest w tym przypadku do konca jednoznaczne i jego akceptacja wymagataby
uscislenia pojecia "zmiana". Innym przyktadem takiego uktadu jest (wyidealizowane) wahadio -
"urzadzenie" periodycznie poruszajgce sie pomiedzy dwoma stanami o maksymalnym wychyleniu i
zerowej predkosci, posrodku przechodzac przez stan o zerowym wychyleniu i maksymailnej
predkosci. Zachowanie sie powyzszych uktadow jest nie tylko cykliczne, ale i odwracalne -
zatrzymanie satelity lub wahadta i puszczenie ich w drugg strone niczego nie zmieni w dynamice
systemu. Obieg satelity dookota ciata centralnego odbywa sie w dwoch wymiarach, zatem
odwrdcenie kierunku ruchu satelity przeksztaltci uktad w jego lustrzane odbicie (satelita bedzie okrazat
ciato centralne w przeciwnym kierunku). Poniewaz ruch wahadfa odbywa sie w zasadzie w jednym
wymiarze, nawet taka zmiana nie zajdzie w tym uktadzie po puszczeniu wahadta w odwrotng strone.

Czy opisane wyzej uktady, chociaz zachodzi w nich zmiana w czasie, ewoluujg? Intuicyjnie
sprzeciwiamy sie takiej diagnozie (pamietajmy, ze standard, punkt odniesienia, stanowi dla nas
ewolucja biologiczna). Potozenie satelity zmienia sie oczywiscie, jezeli rozwazymy dystans czasowy o

rzedzie wielkosci porownywalnym z T. Jezeli wybierzemy skale czasu o pare rzedéw wielkosci
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wiekszg i usrednimy lub "scatkujemy" przestrzenne potozenie satelity po czasie, to okaze sie, iz jest
ono state, ze nic sie w uktadzie nie zmienia. To zatem, czy dany uklad zmienia sie w czasie (w wiec,
przynajmniej potencjalnie, ewoluuje), zalezy od skali czasowej, w jakim ten uktad rozwazamy.

Rozpatrzmy promieniowanie elektromagnetyczne emitowane przez laser. Jest ono spéjne, co
znaczy, iz zachodzi zgodno$¢ w fazie wysytanych fal elektromagnetycznych, lub inaczej, ze wszystkie
fale w danym momencie znajdujg sie naraz na "szczycie" lub w "dolinie" sinusoidy, albo w dowolnym
punkcie posrednim (fale elektromagnetyczne sg ciggami nawzajem indukujgcych sie pdl
elektrycznych i magnetycznych i "gorki" oraz "dolinki" fali odpowiadajg maksimom i minimom
natezenia tych pdl). Do naszego oka dochodzg zatem pola elektryczne i magnetyczne o
zmieniajgcym sie periodycznie natezeniu. Zmiany te jednak sg tak szybkie, ze nasze oko rejestruje
Swiatto lasera jako staty (niezmienny w czasie) strumien swiatta. To samo rozumowanie dotyczy
chaotycznych przebiegéw czasowych, na przyktad szumu - usrednione po wystarczajgco dtugim
dystansie czasowym parametry podlegajgce fluktuacjom osiggajg wartos¢ statg. W tych przyktadach
na pewno nie mamy do czynienia z ewolucja.

Zmieniajgc bardzo nieznacznie warunki poczatkowe (predkosci) lub/i brzegowe
(oddziatywanie innych ciat) mozna tak zmodyfikowaé opisany powyzej system (satelita obiegajgcy
ciato centralne), ze odlegtos¢ satelity od ciata centralnego bedzie za kazdym nastepnym obiegiem
odrobine mniejsza. Innymi stowy, tor satelity nie bedzie juz okregiem, ani elipsg - satelita bedzie sie
zblizat do ciata centralnego po bardzo Scisnietej spirali, ktérej poszczegodlne zwoje lezg bardzo blisko
siebie. Réznica moze by¢ tak mata, ze prawie niezauwazalna. Jednakze ukfad nie bedzie juz
powracat cyklicznie do punktu wyjscia - cechowa¢ go bedzie ciggta, kierunkowa zmiana jakiegos
parametru (parametréw), w tym wypadku odlegtosci satelity od ciata centralnego. Stanowi to
niewatpliwy postep w kierunku przyjetego przez nas standardu - ewolucji biologicznej (ktéra
niewatpliwie takze reprezentuje zmiane kierunkowg). Zmiany uktadu zdgzajgce w jakims$ konkretnym
kierunku nie tylko bardziej odpowiadajg naszym intuicyjnym wyobrazeniom o tym, czym jest ewolucja,
ale takze zdajg sie reprezentowac sytuacje bardziej realistyczng. Opisany poprzednio przykiad
procesu idealnie cyklicznego (uktad: ciato centralne - satelita) moze zaistnie¢ tylko w postaci
matematycznego modelu w uktadzie catkowicie izolowanym - realne systemy moga stanowi¢ jedynie
jego mniej lub bardziej niedoskonate przyblizenie. W $wiecie fizycznym praktycznie wszystko,
poczawszy od narastania krysztatow, a skonczywszy na przemianach Wszech$wiata, jest procesem
kierunkowym, a wiec nosi pewne znamiona ewolucji. Czy jednak nie zalezy to od punktu odniesienia?

Wroémy na chwile do problemu skali czasu w ewoluc;ji fizycznej w procesach periodycznych.
Wyzej pokazatem, ze w zaleznosci od tego, czy rozpatrujemy przedziat czasu poréwnywalny z
czasem trwania oscylacji, czy tez o wiele dtuzszy, dany proces bedzie sie nam jawit jako uktad
zmieniajgcy sie okresowo lub jako system, w ktdrym nie zachodzg Zzadne zmiany. Teraz chciatem
omoéwic trzeci przypadek, kiedy czas obserwacji jest krotszy od okresu oscylacji. Jezeli réznica
wynosi przynajmniej rzad wielkosci, to w polu obserwacji znajdzie sie tylko bardzo niewielki odcinek
sinusoidy obrazujgcej cykliczne zmiany w ukfadzie, ktdry to fragment, bedgc w przyblizeniu odcinkiem

prostym, nie ujawni okresowej natury rozpatrywanego procesu. W takiej sytuacji obserwator, notujgc
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ciggtg zmiane wartosci jakiego$ parametru (parametréw) uktadu, uzna ze w tym ukladzie zachodzi
proces kierunkowy. Jakis organizm, ktéry urodzitby sie o $wicie i umart godzine pézniej stwierdzitby,
ze w jego Swiecie nastepuje staty wzrost natezenia Swiatta, a wiec "ewolucja ku $wietlistosci".
Przyktad ten nie jest tak bardzo oderwany od rzeczywistosci, jak to by sie mogto na pierwszy rzut oka
wydawac wydawac. Pewne modele kosmologiczne, zaktadajgce dodatnie zakrzywienie
czasoprzestrzeni, dopuszczajg mozliwosé Wszechswiata cyklicznego, oscylujgcego. W pierwszej
fazie cyklu Wszechswiat rozszerzatby sie bardzo gwattownie z pierwotnej osobliwosci (stanu o
zerowych rozmiarach oraz nieskonczonej gestosci i temperaturze) (poczatek tego rozszerzania sie to
Wielki Wybuch), szybkos¢ owej ekspansji malataby z czasem, tak jak szybkos$¢ wyrzuconego w gore
kamienia, az w koncu sity grawitacyjne zatrzymatyby rozszerzanie sie Wszechswiata. Od tego
momentu zaczatby sie on coraz szybciej zapadaé, dokonujgc swego zywota w koncowej osobliwosci,
ktéra jednoczesnie bytaby poczatkowg osobliwoscig dla nastepnego cyklu. W kazdym takim cyklu na
wielu planetach rozwijatoby sie zycie, ktére gdzieniegdzie prowadzitoby do powstawania istot
rozumnych. Zachodzitaby wiec tam ewolucja biologiczna i kulturowa. Jednak zaréwno zycie, jak i
cywilizacje ginetyby w koricowej osobliwosci. Nie oznacza to, ze kolejne wszech$wiaty bytyby
doktadnym powtérzeniem poprzednich, ale ze, statystycznie rzecz biorgc (czyli uwzgledniajgc
miliardy galaktyk, form zycia i cywilizacji) zachodzitoby pomiedzy nimi wielkie podobienstwo. Jezeli
zatem pulsujgcy model Wszechswiata odpowiada prawdzie, to wszystko to, co nazywamy ewolucjg w
Scistym tego stowa znaczeniu (czyli np. ewolucja biologiczna), okazatoby sie tylko jej pozorem, jako
niewielki fragment procesu kotowego (cyklicznego). Jezeli spojrze¢ na taki oscylujgcy Wszechswiat z
zewnatrz, dysponujgc dostatecznie rozlegtg (ale sg to wielkosci wymykajace sie naszej zdolnosci
pojmowania) skalg czasu, wyda sie on ukladem, w ktérym nic sie w zasadzie nie zmienia, tak jak
promien lasera odbierany jest przez nasze oko jako staty strumien swiatta. To, ze opisany punkt
widzenia wydaje sie nieco groteskowy, wynika z naszego antropocentryzmu - na codzien spotykamy
sie ze znacznie mniejszymi skalami czasu, okreslanymi przez nasze cechy fizyczne i biologiczne (na
przyktad dtugos¢ naszego zycia) i przede wszystkim nimi jesteSmy zainteresowani. Nauka
rozszerzyta ten zakres - od zjawisk subatomowych do okresu ewolucji biologicznej i czasu istnienia
Wszechswiata, mozna jednak p6js¢ jeszcze dalej. Podany przyktad ponownie ilustruje fakt, iz to, czy
dany proces uznamy, czy nie uznamy za ewolucje, zalezy od rozpatrywanej skali czasowej. Zeby
unikng¢ nieporozumien, na razie uwzgledniam jedynie dwie cechy, dwa aspekty ewolucji: zmiane w
czasie i jej kierunkowos¢ (nie jest bynajmniej moim celem doprowadzenie pojecia "ewolucja" do
absurdu, lecz raczej poszukiwanie jego istoty). Pod wzgledem tych cech zaréwno ewolucja
biologiczna, jak i kulturowa, byle rozpatrywac je w kontekscie wystarczajgco diugich okreséw czasu,
mogag hie jawic¢ sie nam jako ewolucje. Dotyczy to takze tego, co nazywamy ewolucjg Wszechs$wiata.
Z punktu widzenia wiecznosci nic sie nie zmienia.

Problem skali czasu pojawia sie takze tam, gdzie ewolucji, jako zmianie stopniowej,
przeciwstawiamy zmiane nagtg, katastrofe. Przyjrzyjmy sie najbardziej by¢ moze spektakularnej ze
znanych nam katastrof - eksplozji jadrowej. Nic chyba nie wydaje sie réwnie gwattowne i skokowe.

Gdybysmy jednak "sfilmowali" (méwie w przenosni, bo fizycznie nie jest to mozliwe) wnetrze brytki
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radioaktywnego izotopu uranu o masie przekraczajgcej mase krytyczng, a nastepnie bardzo zwolnili
film, zobaczyliby$my, co nastepuje. Rozpadajgce sie spontanicznie jgdro niestabilnego izotopu uranu
produkuje trzy neutrony. Neutrony te, zderzajgc sie z innymi jgdrami powodujg ich rozbicie i
produkcje (w kazdym przypadku) trzech nastepnych neutronéw. Poniewaz jeden neutron, uderzajgc
w jadro, powoduje produkcje trzech neutrondw, ilosé tych czgstek rosnie wyktadniczo. Mamy zatem
kolejno 3, 9, 27, 71, 213, 639 itd. neutronéw. Rozpoczyna sie to, co nazywamy reakcjg taricuchowa.
Stanowi ona typowy przyktad sprzezenia zwrotnego dodatniego - im wiecej wyemitowano neutronéw,
tym wiecej neutrondw jest produkowanych. Omawiany proces charakteryzuje wiec ciagta, kierunkowa
zmiana w czasie, ktérg uznaliSmy za jeden z atrybutéw ewoluciji.

Spojrzmy teraz z kolei na wzrost kolonii bakterii na pozywce agarowej. Na poczatku
umieszczamy tam jedng bakterie. Odzywia sie ona, rosnie i po jakims czasie dzieli sie na dwie.
Bakterie potomne po takim samym okresie czasu dzielg sie ponownie na dwie, dajgc w rezultacie
cztery komorki, potem osiem, szesnascie itd. llos¢ bakterii "ewoluuje" zatem stopniowo w kierunku
wiekszej liczebnosci. Po krotkim czasie ich liczba idzie juz w miliony i miliardy. Dostrzegamy tu wiec
doktadnie to, co w eksplozji jadrowej - sprzezenie zwrotne dodatnie, manifestujgce sie
proporcjonalnoscig szybkosci wzrostu kolonii do jej obecnej wielkosci. Jezeli film, obrazujgcy
"ewolucyjny" wzrost kolonii bakteryjnej puscimy tysigc lub milion razy szybciej, dostrzezemy to, czego
bylismy swiadkami w przypadku wybuchu jadrowego - nagtg, gwattowng katastrofe. To zatem, czy
jakies zjawisko zaklasyfikujemy jako skokowg zmiane, czy jako ciagta ewolucje, takze zalezy od
przyjetej skali czasu. Analogie pomiedzy eksplozjg jgdrowg a wzrostem kolonii bakterii mozna
pociggngc¢ dalej - przeciez ani ilos¢ neutrondw, ani bakterii nie rosnie eksponencjalnie w
nieskohczonos¢ z powodu wyczerpania sie podatnych na rozbicie jgder uranu w pierwszym
przypadku oraz zuzycia pozywki i zatrucia swego srodowiska produktami przemiany materii - w
drugim. Gdyby nie limitujgca ilos¢ pozywki, w niedtugim czasie Ziemia bytaby kulg bakterii
rozszerzajgcy sie z szybkoscig swiatta.

Wyzej omdwitem kwestie ewolucji oscylujgcego Wszechswiata zamknietego, to znaczy o
dodatniej krzywiznie przestrzeni (o réznych modelach Wszechswiata powiem wiecej w nastepnym
rozdziale). Okazalo sie, ze z punktu widzenia dostatecznie duzej skali czasu nie ewoluuje on. A jak
przedstawia sie pod tym wzgledem Wszechswiat nieskonczony, otwarty? Tak jak Wszechswiat
zamkniety, rozpoczyna sie on Wielkim Wybuchem, najwiekszg katastrofg w dziejach Universum. Czy
jednak, wybrawszy dostatecznie maty odcinek czasu, nie jawitaby sie ona jako proces? Tu pojawia
sie ktopot. Dzielenie czasu w nieskornczono$¢ na coraz to mniejsze odcinki jest bowiem
nieuprawnione w ramach mechaniki kwantowej - kres temu ktadzie zasada nieoznaczonosci. Poza
tym, jak sugeruje Stephen Hawking, by¢ moze bez sensu jest méwic¢ o istnieniu czasu na poczatku
Wszechswiata. W jego koncepcji w pewnej odlegtosci od "rejonu” czasoprzestrzeni, ktéry nazywamy
jej poczatkiem, czas wytania sie jako jeden z parametréw fizycznych. Na samym poczatku nie mozna
zatem méwic o czasie, tak samo jak nie mozna mowic o "poczatku” kuli ziemskiej na biegunie
pétnocnym - czasoprzestrzen zagina sie na swoim poczatku na ksztatt czapki, nie posiadajgc

zadnych granic czy krawedzi.
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Przejdzmy zatem na drugi kraniec skali czasu. W otwartym modelu Wszechswiata
jakiekolwiek istotne w nim zmiany (takie jak powstawanie i ewolucja galaktyk, gwiazd, planet oraz
zycia) zachodzg "tylko" przez pierwsze dziesigtki lub setki miliardow lat jego istnienia. Potem gwiazdy
sie wypalajg, tempo ucieczki galaktyk stopniowo maleje, zycie wymiera z powodu zaniku gradientéw
termodynamicznych, duza czes¢ materii zostaje "uwieziona" w czarnych dziurach i nastepuje "lodowa
Smierc" Universum, w ktérym nic juz ciekawego si¢ nie dzieje (wniosek ten napotyka jednakzena
pewne problemy interpretacyjne, albowiem maksymalna mozliwa entropia Wszechswiata rosnie
szybciej, niz jego entropia aktualna). Zatem, przez pryzmat wystarczajgco dtugiego dystansu
czasowego, historia Wszechswiata jawi sie jako poczgtkowa katastrofa, w czasie ktérej "spalajg" sie
w syntezie jgdrowej cate istniejgce we Wszechswiecie zasoby wodoru oraz innych lekkich
pierwiastkow, rozwija zycie i powstajg cywilizacje, oraz nastepujacy po niej, ciggnacy sie w
nieskonczono$¢ okres stabilizacji i bezruchu. Gdziez tu miejsce na ewolucje?

Bez wzgledu zatem na to, jaka jest geometria naszego Wszechswiata, to, czy podlega on
ewoluciji, czy tez nie, zalezy od rzedu wielkosci rozpatrywanego okresu czasu. Cechg ewolucji jest
wiec nie tylko zmiana w czasie oraz jej kierunkowos¢, ale takze pewna charakterystyczna skala
czasowa, w ktorej ta zmiana zachodzi. Dotyczy to w catej petni takze ewolucji biologicznej. Nie
zachodzi ona w okresie krotszym, niz czas przemiany pokolen (potrzebny do wydania potomstwa)
wynoszacy u bakterii (w optymalnych warunkach) okoto 20 minut, zas u cztowieka - z grubsza 20 lat.
Z drugiej strony, jezeli spojrzymy na problem z perspektywy iscie astronomiczych skal czasowych,
ewolucja zycia okaze sie juz to procesem cyklicznym (wszech$wiat oscylujacy), juz to epizodem
poczgtkowej katastrofy (wszechswiat otwarty, rozszerzajgcy sie w nieskonczonosc).

Powr6ce wobec tego ponownie do skal czasowych posrednich, to znaczy zawierajgcych sie
pomiedzy czasem zachodzenia zjawisk subatomowych i okresem istnienia Wszechswiata. Tutaj
wyraznie mozna zaobserwowac ewolucje zaréwno poszczegoélnych, lepiej lub gorzej wyodrebnionych
systemow fizycznych, jak tez Wszechswiata w catosci. Wyznacznikiem ewolucji, odrézniajgcym ten
proces od innych zmian w czasie, miata by¢ kierunkowos¢. Jezeli jednak nie wiadomo z géry, czy
obserwowane zjawisko nie jest czescig przebiegu kotowego, powstajg pewne problemy. Mozliwe jest
bowiem popetnienie btedu, jaki stat sie udziatem urodzonego o swicie efemerycznego stworzonka,
ktore przez cate swoje, trwajgce godzine zycie, obserwowato ewolucje swego swiata ku
"Swietlistosci". Jednakze, przebieg zmian noc - dzien, jako wyraz obrotu Ziemi dookota wtasnej osi,
bedgcego zjawiskiem cyklicznym, sam takze jest procesem cyklicznym. Jezeli czas obserwaciji jest
znacznie krétszy od czasu trwania jednego cyklu zjawiska periodycznego, to ostatnie moze byc¢ nie
do odrézniania od procesu "rzeczywiscie" kierunkowego. Rozréznienie takie wydaje sie istotne,
poniewaz procesy kotowe wykluczyliSmy juz wczesniej z grona proceséw ewolucyjnych. Czy zatem

skazani jestesmy na wieczng niepewnosé co do niecyklicznej natury pewnych badanych proceséw??

20 ile cyklicznosci procesu mozna dowie$é - wystarczy prowadzié¢ obserwacje przez czas rowny lub
diuzszy od czasu T trwania jednago okresu zjawiska cyklicznego, to wykazanie jego niecyklicznosci w
analogiczny sposéb jest niemozliwe - okres T moze by¢ bowiem diuzszy od kazdego skoriczonego
czasu prowadzenia obserwacji.
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Cate szczescie tak nie jest. Probierzem "prawdziwej" kierunkowosci procesu moze byé
bowiem jego nieodwracalnos¢. Pamietamy przyktad satelity obiegajgcego ciato centralne - po zmianie
predkosci tego pierwszego na przeciwng nic sie wlasciwie nie zmienito - nadal obiegat on ciato
centralne, tyle Ze w przeciwng strone. Doktadnie taki sam efekt otrzymaliby$my odwracajac, zamiast
wektora predkosci, kierunek uptywu czasu, co bytoby rownowazne ze zmuszeniem uktadu do
podazania w kierunku wiasnej przesztosci. Oznacza to, ze opisywany system jest symetryczny
wzgledem osi czasu, a zachodzgce w nim procesy - catkowicie odwracalne. Dotyczy to takze
dyskutowanej wyzej takiej modyfikacji uktadu satelita - ciato centralne, w ktérym zachodzit proces
kierunkowy - satelita spadat po ciasnej spirali na ciato centralne. Odwrdcenie wektoréw predkosci (lub
strzatki czasu) datoby takze zmiane kierunkowg, lecz o przeciwnym mierunku, a mianowicie powolne
oddalanie sie satelity po torze spiralnym od $rodka uktadu. To zatem, Ze jakis proces jest kierunkowy,
wcale nie swiadczy jeszcze, iz jest on takze nieodwracalny.

Przedstawiony wyzej, odwracalny system dynamiczny dwéch ciat oddziatywujgcych na siebie
sitg grawitacji fizyka opisuje przy pomocy teorii Newtona oraz jej uogdlnienia - ogoélnej teorii
wzglednosci Einsteina. Co ciekawe, rownania dynamiczne tych teorii, jak rowniez innej wielkiej teorii -
mechaniki kwantowej, zastosowane nawet do o wiele bardziej skomplikowanych uktadéw, sg
symetryczne wzgledem czasu, a zatem w istocie swej - odwracalne. Jezeli teorie te sg poprawne
oraz zupetne (to znaczy potrafigce opisa¢ wyczerpujgco wszystkie zjawiska we Wszechswiecie), to
wnioskiem z nich ptyngcym bytoby stwierdzenie, ze wszystkie zachodzace procesy sg odwracalne.
Stoi to w jawnej sprzecznosci z naszym codziennym doswiadczeniem. O ile bowiem nie uderzytoby
nas moze szczegolnie, gdyby Ksiezyc obiegat Ziemie w przeciwnym kierunku, to widok okruchéw
rozbitej filizanki zbiegajgcych sie na podtodze i tgczacych w jedng catos¢ (jak na puszczonym wstecz
filmie), ochoczo wzlatujgcg w gére, aby spokojnie wylgdowaé na stole, albo tez dobrze
wymieszanego drinka, rozdzielajgcego sie na naszych oczach na swoje sktadniki, razitby swojg
nienaturalnoscia. Dzieje sie tak po prostu dlatego, ze wiele procesow we Wszechswiecie to procesy
nieodwracalne, ktére nie mogg zachodzi¢ "wstecz".

Nieodwarcalnos¢ cechuje niewatpliwie takze ewolucje biologiczng. Jakos trudno wyobrazié
sobie, aby cztowiek, bedacy przeciez bardzo niedawnym "wytworem" ewolucji, zaczat cofa¢ sie do
swoich "stadiow" z przesztosci: za pare milionéw lat jako matpa z powrotem wszedt na drzewo, za
pareset milionow lat przeksztatcit sie, wracajac do morza, w rybe trzonoptetwg, aby za pare miliardow
lat stac sie bakterig i wreszcie zakohczy¢ swoj ewolucyjny marsz jako mieszanina zwigzkow
organicznych w pierwotnym pra-oceanie. Musimy zatem przyznag¢, ze wiele zjawisk w otaczajgcym
nas swiecie, tak fizycznych, jak i zachodzgcych na poziomie biologicznym, ma charakter
nieodwracalny oraz Ze cecha ta stanowi nieodtgczny atrybut ewolucji. Wiecej o problemie
nieodwracalnosci procesow fizycznych powiem w rozdziale poswieconym ewolucji termodynamiczne;.

Mowigc o ewoluciji fizycznej, czy to w skali catego Wszechswiata, czy dotyczgcej dystansow
w czasie i przestrzeni blizszych naszemu doswiadczeniu, czy tez zachodzgcej w mikroswiecie, na
poziomie atomow i czgstek elementarnych, nie sposdb nie poruszy¢ kwestii determinizmu. A

wihasciwie problemu jego braku, czyli indeterminizmu. Determinizm ma miejsce wtedy, kiedy przyszie
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stany uktadu mozna przewidzie¢ (przynajmniej w zasadzie) catkowicie i jednoznacznie na podstawie
jego stanéw przesztych oraz znajomosci praw fizyki; indeterminizm za$ ma miejsce, kiedy tego
rodzaju $ciste wynikanie stanoéw przysztych ze stanéw przeszitych nie wystepuje. Jezeli przyjrzymy sie
ewolucji biologicznej, to musimy stwierdzi¢, iz z catg pewno$cia jej przebieg nie jest zdeterminowany.
Wynika to z przypadkowos$ci mutacji, czyli zmian w zapisie genetycznym organizméw zywych, a
takze z nieprzewidywalnych fluktuacji (lub nawet katastrofalnych zmian) wtasciwosci srodowiska, w
ktérym te organizmy zyjg. Gdyby ewolucje biologiczng "pusci¢" na planecie Ziemia jeszcze raz od
samego poczatku, to niewatpliwie potoczytaby sie ona zupetnie inaczej, niz za pierwszym razem.
Mogtyby ulec zachowaniu jej pewne ogdlne rysy, na przyktad podziat Swiata zywego na "rosliny" i
"zwierzeta", ale poszczegodline gatunki i wieksze grupy systematyczne na pewno wygladatyby
odmiennie, niz obecnie. W szczegdlnosci, powtdrne powstanie gatunku Homo sapiens bytoby
obarczone praktycznie zerowym prawdopodobienstwem. Historia ewolucyjna prowadzgca do
powstania cztowieka jest wynikiem tak nieprawdopobnie ogromnej liczby przypadkowych zdarzen,
koincydencii i slepych trafow, ze szanse doktadnego jej powtdrzenia po raz drugi nalezy catkowicie
wykluczy¢. Indeterminizm ewolucji biologicznej wydaje sie by¢ zatem faktem niepodwazalnym. A jak
wobec tego sprawa determinizmu wyglgda w ewolucji fizycznej?

Sprawa obecnosci lub braku determinizmu zalezy od rozpatrywanego ukfadu. Jezeli mamy
do czynienia z uktadem sktadajgcym sie z niewielu (najlepiej: dwdch) ciat astronomicznych, to
zachowuije sie on z bardzo dobrym przyblizeniem w sposob zdeterminowany. Jednakze w zasadzie,
w wiekszosci realistycznych sytuacji, w ewolucji fizycznej zdaje sie mie¢ miejsce zachowanie
(przynajmniej w pewnym stopniu) indeterministyczne. Na poziomie fizycznym wyrézni¢ mozna dwa
zupetnie niezalezne rodzaje indeterminizmu: indeterminizm kwantowy oraz indeterminizm chaotyczny
(termodynamiczny). Jak sie pézniej okaze, ten ostatni, jako wynikajacy z makroskopowego
zachowania sie uktadu ztozonego z ogromnej ilosci elementéw (atomow i czgsteczek), taczy bliskie
pokrewienstwo z indeterminizmem ewolucji na poziomie biologicznym.

Zobaczmy teraz, jak w rzeczywistosci wyglgda antagonizm pomiedzy zachowaniem
deterministycznym oraz indeterministycznym w naszym Wszechswiecie.

Klasyczna teoria grawitacji Newtona, a takze teoria wzglednosci Einsteina to teorie
deterministyczne. W ich obrebie ruchami wszelkich obiektow fizycznych, gwiazd, kamieni i atomow,
rzagdzg Sciste prawa matematyczne, okreslajgce zmiany potozenia tych obiektéw w przestrzeni z
potencjalnie nieskoriczong doktadnoscig. Podobnie rzecz ma sie w klasycznych teoriach
elektrostatycznych, czy w falowej teorii Swiatta Maxwella. Gdyby, jak stynny demon Laplace'a,
posigs¢ doktadng wiedze o potozeniu i predkosci wszystkich czgstek we Wszechs$wiecie w chwili
obecnej, to zyskatoby sie automatycznie wiedze o catej przysztosci (a takze przesztosci) naszego
Universum w najdrobniejsztch szczegoétach. Innymi stowy, w teoriach deterministycznych wystarczy
zna¢ warunki poczgtkowe (pofozenia oraz wektory predkosci czgstek) oraz prawa fizyczne, aby,
przynajmniej w zasadzie, mie¢ przed oczyma caty Wszechswiat od jego poczatku do korica,

Wszechswiat, ktorego elementy poruszajg sie po z géry okreslonych trajektoriach, tak jak tramwaje
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po szynach. Nic wiec dziwnego, ze w XVIII i XIX wieku, okresie najwiekszych triumfow teorii
Newtona, Kosmos przyréwnywano do miarowo chodzgcego zegara.

Inaczej sytuacja wyglada w mechanice kwantowej. Tutaj nie mozemy znac¢ jednoczesnie
potozenia i pedu (wielkos¢ fizyczna bedgca iloczynem predkosci i masy) danej czastki elementarnej,
na przyktad elektronu. Jezeli mamy doktadne dane o potozeniu czastki, to dane o jej predkosci sg tak
nieokreslone, ze za moment moze ona znalez¢ sie bardzo daleko od migjsca, w ktérym sie obecnie
znajduje i odwrotnie - szczegotowe okreslenie predkosci czgstki uniemozliwia Scistg jej lokalizacje
przestrzenng. Méwi o tym zasada nieoznaczono$ci Heisenberga. To, co opisuje mechanika
kwantowa przy pomocy tak zwanej funkcji falowej, to jedynie prawdopodobienstwo znalezienia
czgstki elementarnej, np. elektronu, w réznych miejscach przestrzeni w danej chwili czasowej. Wolny
elektron rozchodzi sie w przestrzeni w postaci fali materii, analogicznaj nieco do fali utworzonej na
wodzie przez uderzajgcy w jej powierzchnie kamien. Ewolucja przestrzennego rozktadu funkc;ji
falowej w czasie odbywa sie w sposéb Scisle zdeterminowany. Nie mozemy jednak doktadnie okresli¢
(do momentu detekcji elektronu w akcie pomiaru), gdzie sie taki elektron znajduje. Wiemy tylko, iz
istnieje wieksza szansa zlokalizowania go (jezeli dokonamy rejestracji elektronu) na szczycie fali,
odpowiadajgcym najwiekszemu prawdopodobienstwu, niz w jej dolinie. Tym zatem, co "ewoluuje" w
przypadku poruszajgcego sie w przestrzeni elektronu, to rozktad przestrzenny prawdopodobienstwa
znalezienia go w tym a nie innym miejscu przestrzeni. Wynika z tego, ze przed dokonaniem detekgciji
(rejestracii) elektronu przez urzgdzenia pomiarowe porusza sie, zmienia swe potozenie w przestrzeni
nie sam elektron, a tylko szansa wykrycia go w réznych punktach tej przestrzeni (tam, gdzie przed
chwilg prawdopodobienstwo znalezienia elektronu byto znikome, teraz moze by¢ ono bardzo duze lub
odwrotnie).

Podobnie jest z elektronem zwigzanym w atomie. Tutaj jego funkcja falowa ma postaé
orbitalu. Orbitale (ich ksztalty, rozmiary oraz rozktad przestrzenny) biorg sie stad, ze tylko dla
niektérych energii (a zatem dtugosci fali materii, odwrotnie proporcjonalnych do energii) elektronu
szczyty i dolinki fali nie wygaszajg sie nawzajem, lecz przeciwnie - wzmacniaja, prowadzac do
powstawania stabilnych "struktur". Méwigc w pewnej przenosni, elektron w ten sposéb "obiega" jgdro
atomowe, aby "gorki" zwigzanej z tym elektronem fali materii pokrywaty sie ze sobg w kolejnych
obiegach - gdyby "goérka" natrafita na "dolinke", znosityby sie one nawzajem. "Obwaod" orbitali musi w
pewnym sensie odpowiadaé diugosci fali materii danego elektronu® (odlegtosci pomiedzy jego
kolejnymi "gorkami"). To wymusza tworzenie sie przestrzennych struktur w postaci orbitali. Struktury
te ograniczajg obszar przestrzeni, w ktérym prawdopodobienstwo znalezienie elektronu jest
najwieksze. Najczesciej orbitale majg ksztalt sfery, z jadrem atomowym znajdujgcym sie w jej
centrum, lub tez dwoch, czterech albo szesciu utozonych parami naprzeciw siebie "tez", potgczonych
ostrymi koncami w jgdrze atomowym. Obszar ograniczony przez powierzchnie orbitali
(prezentowanych powszechnie w sposob graficzny jako taka wtasnie powierzchnia) zakresla

fragment przestrzeni, w ktérym szansa znaleziania elektronu przyjmuje pewng okreslong warto$c¢, na

3lub jej wielokrotnosci.

13



Bernard Korzeniewski  Trzy ewolucje

przykfad 50 % lub 90 %; im wieksze zadamy prawdopodobienstwo, tym wiekszy orbital trzeba
narysowac. Dlaczego jednak nie zajmowac sie po prostu granicami orbitalu odpowiadajgcymi
prawdopodobienstwu 100 %, a wiec w obrebie ktérych na pewno sie przyporzgdkowany temu
orbitalowi elektron znajduje? Otéz dlatego, ze obszar zakre$lony przez te granice pokrywa sie ni
mniej, ni wiecej, tylko z catym Wszechswiatem. Méwigc inaczej, orbital nie ma granic (uzywa sie ich
tylko w celach prezentacji graficznej). Mozna go sobie wyobrazi¢ w postaci obtoczka, najgestszego
posrodku (przynajmniej w przypadku obitala sferycznego, kulistego), rozrzedzajgcego sie stopniowo
w miare, jak sie od tego srodka oddalamy, nigdzie jednak nie osiggajgcego gestosci zerowej. O ile
zatem jest bardzo prawdopodobne, ze elektron znajduje sie w poblizu jadra atomowego, to istnieje
pewna, chociaz astronomicznie mata szansa, ze jest on w danej chwili gdziekolwiek we
Wszechswiecie.

Zaréwno zatem wolny elektron, "poruszajgcy" sie w przestrzeni w postaci fali materii, jak i
elektron zwigzany w atomie i okupujgcy dany konkretny orbital (takze opisywany przy pomocy funkcji
falowej), nie posiada (do czasu jego detekcji) scisle okreslonego potozenia w przestrzeni, a
prawdopodobienstwo jego znalezienia w danym obszarze przestrzeni okresla lokalna wartosé
zwigzanej z nim funkcji falowej. Zachodzi teraz podstawowe pytanie, czy owa delokalizacja elektronu,
czyli rozmycie jego obecnosci na pewien obszar przestrzeni (w opozycji do Scistej lokalizacji w jakim$
punkcie tej przestrzeni) jest kwestig naszej niewiedzy (a zatem problemem epistemologicznym)
wynikajgcag z niemoznosci okreslenia doktadnego potozenia elektronu, ktéremu jednak takie
jednoznaczne potozenie przystuguje, czy tez faktem fundamentalnym (ontologicznym), nie bedgcym
pochodng naszej niewiedzy o jakims$ nizszym poziomie materii w szeregu redukcjonistycznym, lecz
odzwierciedlajgcym "rzeczywiste" rozmycie elektronu. Na to pytanie sam formalizm matematyczny
mechaniki kwantowej nie daje jednoznacznej odpowiedzi. Dlatego tez powstaty rozmaite interpretacje
fizyczne istniejgcej struktury matematyczne;j.

Do dzisiejszego dnia najpowszechniej przyjetg przez fizykow jest interpretacja kopenhaska,
wypracowana miedzy innymi przez Nielsa Bohra. Méwi ona, iz zasada nieoznaczonosci Heisenberga
jest faktem ontologicznym, a zatem ze ewolucja ukfadow fizycznych jest w sposéb fundamentalny
indeterministyczna. Skoro bowiem nie jest doktadnie okreslone potozenie i predkos¢ kazdej z czgstek
elementarnych, nie mozna precyzyjnie przewidzie¢ ich dalszego przemieszczania sie w przestrzeni
oraz oddziatywania z innymi czgstkami, tak samo niezdeterminowanymi, a zatem przysztosci catego
uktadu. Stwierdzenie, ze w danej sytuacji w okreslony sposob zachowatoby sie 90 % elektrondéw, nic
nie moéwi o kwestii jak sie zachowa wtasnie ten a nie inny elektron.

W koncu jednak elektron moze zosta¢ przez akt pomiaru catkowicie zlokalizowany. W
momencie detekcji elektronu nastepuje mianowicie tzw. redukcja funkcji falowej. Do tej pory elekiron
byt rozmyty, a rozktad prawdopodobienstwa jego znalezienia w réznych punktach przestrzeni
opisywata ta wiasnie funkcja. Z chwilg detekcji (rejestracji) przez przyrzgdy pomiarowe (np. jako
Swiecgcego punktu na ekranie scyntylacyjnym) potozenie elektronu zostaje oczywiscie scisle
okreslone. Oznacza to, ze prawdopodobienstwo jego wystepowania w punkcie detekcji przybiera

wartos¢ 1, podczas gdy prawdopodobienstwo znalezienia go gdzie indziej zostaje zredukowane do
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zera. W ten sposob akt doktadnego zlokalizowania elektronu zostaje $cisle powigzany z aktem
pomiaru eksperymentalnego. Do momentu tego pomiaru elektron znajduje sie w stanie superpozyciji
(naktadania sie na siebie) roznych mozliwych stanéw (okreslonych np. przez potozenie, ped i
kierunek spinu tego elektronu), podczas gdy w chwili pomiaru "decyduje sie" on na jeden z tych
stanow. O ile zatem przed detekcjg elektronu mozna byto powiedziec, Ze tu jest go nieco wiecej, tam
dalej za$ zdecydowanie mniej, albo ze miat on w 20 procentach szybkos¢ X, zas w 5 procentach
szybkos¢ Y, to po detekcji musimy mu przypisaé jednoznaczne potozenie i predkos¢. O tym, ktoéry z
nakfadajgcych sie na siebie stanéw zostanie wybrany, decyduje czysty przypadek. Jedynym
czynnikiem sprzyjajgcym pewnym wyborom i ograniczajgcym szanse innych jest
prawdopodobienstwo poszczegdlnych standw, okreslone przez funkcje falowa.

Uzaleznienie redukcji funkcji falowej, czyli wyboru jednego z naktadajgcych sie stanéw, od
aktu pomiaru budzi jednak powazne zastrzezenia filozoficzne. Nie sprawia moze wielkich problemoéw
wiara (fizyka przyzwyczaita nas juz do bardziej karkolomnych i intuicyjnie absurdalnych prawd), ze
fakt superpozyciji wielu réznych standw (np. wielu potozeh w przestrzeni) przed aktem detekcji odnosi
sie do czgstek elementarnych, w tym elektronéw. Sytuacja dotyczy bowiem mikroswiata, obcego
naszemu codziennemu doswiadczeniu. Istniejg jednak, przynajmniej w teorii, mozliwosci zbudowania
pomostu pomiedzy mikro- i makro$wiatem, a co za tym idzie, rozszerzenia paradokséw kwantowych
na ten ostatni. Najbardziej chyba znanym przyktadem odpowiedniego eksperymentu myslowego jest
kot Schrédingera ("wynalazcy" funkcji falowej). Wyobrazmy sobie, ze w idealnie izolowanym pudetku
zamknelibysmy grudke substancji radioaktywnej, ktorej atomy (ich jgdra) moga ulegaé
spontanicznemu rozpadowi, emitujgc (wysytajac) przy tym okreslone czgstki elementarne. Emisja
taka jest procesem kwantowym, a wiec nieprzewidywalnym - to, czy i kiedy czastka zostanie wystana,
jest kwestig przypadku. Umiesémy w tym pudetku takze detektor tych czgstek, potaczony z
mechanizmem uwalniajgcym trujgcy gaz z fiolki w momencie zarejestrowania takiej czgstki.
Wreszcie, zamknijmy w owej skrzynce kota. Zgodnie z interpretacjg kopenhaska, do chwili
otworzenia pudetka (a wiec dokonania pomiaru) mielibySmy naktadajgce sie na siebie stany: czgstka
zostata wyemitowana i czgstka nie zostata wyemitowana. Ale, co gorsza, nastgpitaby takze supozycja
stanéw: trucizna w fiolce - trucizna uwolniona, oraz: kot zywy - kot martwy. Jezeli zatem kto$
akceptuje kopenhaska interpretacje mechaniki kwantowej, musi tez przyja¢, ze kot moze by¢
jednoczes$nie zywy i martwy, az do momentu obserwaciji, ktéry to akt zmusitby kota do
jednoznacznego "zdecydowania sie" na ktorys z tych stanow.

Z powodu uzaleznienia zjawiska fizycznego, jakim jest redukcja funkcji falowej na skutek
detekcji elektronu, od aktu obserwacji kopenhaska interpretacja mechaniki kwantowej wydaje sie
dalece niesatysfakcjonujgca z filozoficznego punktu widzenia. Stan fizyczny stanowi tutaj bowiem
pochodng pewnego procesu psychicznego, za jaki niewatpliwie nalezy uznac akt obserwacji.
Oznacza to zepchniecie najlepszej znanej nam teorii opisujgcej mikrokroswiat na pozycje
subiektywistyczne, a wiec zaprzepaszczenie kilkusetletniej, petnej sukcesow tradycji nauk
przyrodniczych jako marszu ku obiektywizacji opisu swiata. ZdgzyliSmy sie juz nauczy¢, co

kosztowato dziesigtki i setki lat rewolucji $wiatopoglagdowej, Ze materia jest niezalezna od ducha, a
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nauki Sciste do dzi$ chlubig sie swg metodologig niezawistg od uprzedzen i turbulecji naszej psyche.
Teraz za$ interpretacja kopenhaska proponuje nam ni mniej, ni wiecej, tylko zrezygnowanie z tego
wypracowanego w pocie czota dorobku.

Umiesémy w naszym izolowanym od reszty $wiata pudetku cziowieka zamiast kota, a
trucizne zamienmy, ze wzgledéw zaréwno humanitarnych, jak i technicznych (martwy obserwator to
zaden obserwator) na gaz rozweselajgcy. Uwolnienie lub nie tego gazu ponownie bedzie zaleze¢ od
zasadniczo nieprzewidywalnych zjawisk kwantowych. Powiedzmy, ze w ciggu minuty albo zaszedt
rozpad radioaktywny, albo nie. Wobec tego, cziowiek w pudetku (raczej: pudle) albo wpadnie w
radosng euforig, albo tez nie, w kazdym jednak razie bedzie swiadom swego stanu (i wobec tego
spetni kryteria petnoprawnego obserwatora). Wejdzie zatem w posiadanie jednoznacznej informacji o
tym, jaki przebieg miato zjawisko kwantowe, a wiec wzgledem tego cztowieka nastgpi redukcja funkciji
falowej.

Zupetnie inaczej bedzie sie przedstawiata nasza sytuacja dla innego cztowieka, znajdujgcego
sie na zewnatrz pudetka. Jezeli zatozymy (co jest przeciez warunkiem naszego eksperymentu
myslowego), ze z izolowanego pudetka nie wydostat sie na zewnatrz zaden sygnat, to zewnetrzny
obserwator nie uzyska informacji, czy gaz zostat uwolniony, czy tez nie (a wiec czy zaszedt kwantowy
rozpad radioaktywny). Wzgledem tego obserwatora nie nastgpi zatem redukcja funkcji falowej - dla
niego stan fizyczny wewnatrz pudetka bedzie oznaczt superpozycje stanoéw: gaz w fiolce - gaz
uwolniony, oraz: "lokator" pudetka powazny - "lokator" pudetka rozweselony. Z punktu widzenia
cztowieka spoza pudetka cziowiek w jego wnetrzu bedzie zatem jednoczesnie do pewnego stopnia i
skrajnie radosny, i $miertelnie powazny. Dla kazdego z tych obserwatoréw wewnatrz pudetka bedag
zatem zachodzity zupetnie rézne rzeczy, a "faktycznie" majgcy tam miejsce stan fizyczny okaze sie
catkowicie odmienny. Stan ten mozna bedzie jednoznacznie okresli¢ tylko wzgledem, w odniesieniu
do danego konkretnego obserwatora, natomiast niemozliwe, czy wrecz bezsensowne stanie sie
mowienie o jakimkolwiek stanie wewnatrz pudetka uniwersalnym dla catego Wszechswiata i
wszystkich zawartych w nim obserwatoréw.

Owa zasada wzglednosci wystepujgca w kopenhaskiej interpretacji mechaniki kwantowej
wydaje sie nawet o wiele bardziej radykalna, niz "oryginalna" zasada wzglednosci w teorii
wzglednosci Einsteina (od ktérej to zasady teoria ta bierze nazwe). W tej ostatniej zasada
wzglednosci polega na przyktad na tym, ze dla jednego obserwatora zdarzenie A moze nastepic
przed wydarzeniem B, natomiast dla drugiego wydarzenie B poprzedzi¢ w czasie wydarzenie A. W
zasadzie jednak, jeden z obserwatoréw, rejestrujgc oba zdarzenia moze, przynajmniej w zasadzie,
obliczy¢ na podstawie praw fizyki jak dane zdarzenia prezentowatyby sie dla innego obserwatora,
posiadajgcego takie to a takie poftozenie i poruszajgcego sie z okreslong predkoscig. Natomiast
obserwator na zewnatrz pudetka w zaden sposoéb nie bedzie potrafit okreslic w jakim stanie znajduje
sie jego kolega w pudetku, dopdki tego pudetka nie otworzy. Wydaje sie to zaprzeczaé najbardziej
elementarnym prawom logiki - nie moze by¢ przeciez tak, ze cztowiek jest naraz np. jednoznacznie
rozweselony i zarazem znajduje sie w stanie stanowigcym superpozycje (natozenie sie na siebie)

rozweselenia i powagi. Jak wspomniatem, przedstawiony powyzej obraz burzy catkowicie nasze
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przeswiadczenie o obiektywnosci rzeczywistego Swiata i dlatego wielu fizykéw (i filozoféw) z
ogromnym sceptycyzmem odnosi sie do interpretacji kopenhaskiej, traktujgc mechanike kwantowg
jako teorie przejsciows, ktdrg w przysziosci zastgpi teoria w petni obiektywistyczna i
deterministyczna.

Drugim, moze nawet bardziej podstawowym powodem, dla ktérego niektoérzy uczeni nie
akceptujg interpretacji kopenhaskiej jako ostatecznej wyktadni praw rzgdzgcych mikroswiatem, jest
po prostu omawiany powyzej immamentny indeterminizm wynikajacy z tej interpretacji. Fakt, iz na
najgtebszym poziomie swiat podlega prawom w swej istocie losowym (okreslajacym jedynie
prawdopodobienstwa pewnych stanéw) moze wydawacé sie niezmiernie trudny do przyjecia z
pobudek intelektualno-estetyczno-filozoficznych. Einstein, jeden z najbardziej stanowczych i z
pewnoscig najbardziej znany przeciwnik interpretacji kopenhaskiej, wyrazit to w stynnym
stwierdzeniu, ze Bog nie gra ze swiatem w kosci. Jego $ladem poszto wielu innych, stojgcych na
stanowisku, iz indeterminizm mechaniki kwantowej stanowi wynik nieznajomosci pewnych ukrytych
parametrow, opisujgcych w sposéb deterministyczny zachowanie sie czgstek elementarnych na
jakims gtebszym, do dzisiaj nie znanym poziomie rzeczywistosci. Stad tez podejmowane byty préby
stworzenia innych, konkurencyjnych w stosunku do kopenhaskiej, interpretacji mechaniki kwantowe;.

Paradoks uzaleznienia zachowania si¢ obiektéw fizycznych (w szczegdlnosci: czastek
elementarnych) od detekcji przez obserwatora (a wiec, de facto, od aktu psychicznego) nie wystepuje
w interpretacji formalizmu matematycznego mechaniki kwantowej zaproponowanej przez Davida
Bohma. Najistotniejszg ceche tej interpretacji stanowi to, iz jest ona deterministyczna. Czgstka
elementarna, na przyktad elektron, jest tutaj "unoszona" przez czoto zwigzanej z tg czastkg fali
materii. Rozchodzenie sie tej fali w przestrzeni odbywa sie w taki sam sposéb, jak w interpretac;ji
kopenhaskiej. Tutaj jednakze, potozenie oraz predkos¢ czastki sg doktadnie okreslone, a zachowanie
sie - Scisle zdeterminowane. Spetniony zostaje zatem warunek determinizmu i obiektywizmu.
Niestety, to tylko jedna strona medalu. Unikajgc podejscia probabilistycznego oraz wspomnianych
paradoksow (kot Schrodingera), interpretacja bohmowska jest jednak nie tak prosta i mniej
elegancka, niz interpretacja kopenhaska. Nie spetnia zasady brzytwy Ockhama - powotuje do
istnienia (matematyczne) byty ponad koniecznos¢. Byty te nie posiadajg zadnego racjonalnego
uzasadnienia, poza probg uwolnienia mechaniki kwantowej od wspomnianych paradoksow. Z tych
powoddw nie jest ona powszechnie akceptowana przez fizykéw”. Byé moze dodatkowy czynnik
stanowi nieche¢ do powrotu do XIX-wiecznej wizji Wszechswiata jako Zegara.

Wiemy juz jednak ponad wszelkg watpliwosé, ze taki powrot nie jest mozliwy i wiedza ta nie
zalezy od przyjetej interpretacji mechaniki kwantowej. By¢ moze problem (in)determinizmu
kwantowego doczeka sie rozstrzygniecia w obrebie nowe;j teorii, ktdra w przysziosci zastgpi
mechanike kwantowg siegajac do glebszej (ostatecznej?) warstwy rzeczywistosci fizycznej. Gdyby

jednak nawet okazato sie, Ze poszczegdlne czgstki elementarne zachowywujg sie w sposob

4 Ostatnimi laty pojawita sie tak zwana koncepcja dekoherenciji, mowigca, ze redukcja funkgji falowej
moze by¢ stopniowalna, a jej wielkos¢ zalezy od intensywnosci interakgji funkcji falowej z otoczeniem.
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catkowicie deterministyczny, to dostatecznie liczne zbiory tych czgstek lub zbudowanych z nich
atomow i tak bedg skazane na praktyczny indeterminizm. Oznacza to, iz zbiory takie moga sie
zachowywac w sposéb dla nas catkowicie nieprzewidywalny, chyba ze bedziemy znaé potozenie i
predkos¢ kazdej czgstki z nieskonnczong doktadnoscig. A to jest praktycznie niemozliwe, poniewaz
taka wiedza wymagatoby nieskonczonej ilosci informacji. Ztozone uktady dynamiczne w pewnych
warunkach majg sktonno$¢ do zachowania, przynajmniej na dtuzszg mete, catkowicie chaotycznego.
Ten drugi, makroskopowy indeterminizm (w przeciwiehstwie do ewentualnego mikroskopowego,
dotyczgcego pojedynczych czgstek, indeterminizmu mechaniki kwantowej) mozna zatem nazwac
indeterminizmem chaotycznym.

Indeterminizm chaotyczny pojawia sie, kiedy od pojedynczych czgstek elementarnych,
atoméw lub czgsteczek chemicznych przechodzimy do ich zbioréw liczgcych miliardy miliardow
miliardéw... itd. czgstek lub atomdéw. Poniewaz oczywistg niemozliwoscig staje sie sledzenie ruchow
kazdej takiej czgstki (atomu), do uktadow ztozonych z wielu czgstek stosuje sie podejscie
statystyczne, w ktérym parametry opisujgce zachowanie sie pojedynczych czastek, takie jak
potozenie, predkosc¢ lub energia kinetyczna, zastepuje sie parametrami charakteryzujgcymi stan
catego uktadu, np. temperaturg lub entropig (stopniem nieuporzgdkowania). Przy sledzeniu ewoluc;ji
takich uktadéw moze wtasnie pojawic sie zachowanie chaotyczne. Co ciekawe, dopiero w ztozonych
z wielu elementow uktadach makroskopowych pojawia sie dobrze okreslona strzatka czasu, czyli
innymi stowy - jednokierunkowy uptyw czasu z przesziosci w przysztosc.

Strzatka czasu (czyli wspomniana wyzej cecha nieodwracalnosci wielu procesow) nie
wystepuje w dwoch najwiekszych teoriach wspétczesnej fizyki: mechanice kwantowej i teorii
wzglednosci. Teorie te opisujg zachowanie sie pojedyczych obiektow (czgstek elementarnych, ciat w
polu grawitacyjnym) lub tez uktadéw ztozonych z bardzo niewielkiej liczby takich obiektéw (teoria
wzglednosci, tak jak jej poprzedniczka - dynamika Newtona, ma juz ogromne kiopoty z
przewidzeniem ewolucji w czasie uktadu ztozonego jedynie z trzech grawitujgcych ciat - ich
zachowania nie da sie obliczy¢ w Scisty, analityczny sposéb). Réwnania dynamiczne opisujace ruch
tych obiektéw (przemieszczanie sie ciat obdarzonych masa, rozprzestrzenianie sie fali materii) w
obrebie teorii wzglednosci oraz mechaniki kwantowej sg symetryczne wzgledem czasu. Oznacza to,
ze gdybysmy w pewnym momencie zatrzymali wszystkie czastki we Wszechswiecie i puscili je z takg
samg predkoscig w przeciwnym kierunku, to Wszechswiat zaczatby zmierza¢ ku swojej przesztosci.
Jak wspomniatem, nie wzbudzitoby w nas moze specjalnego zdziwienia, gdybysmy ujrzeli naszg
Ziemie krgzgcg wokot Storica w przeciwng strone. Natomiast takie zjawiska, jak deszcze podajgce z
dotu do gory czy tez promienie swietlne wypadajace z oczu i odbijajgce sie od rozmaitych
przedmiotow, aby ostatecznie wylgdowac¢ w Stoncu, z pewnoscig nie nalezg do swiata, w ktérym
zyjemy. A jednak w Swietle przytoczonych tu wielkich teorii fizycznych zdarzenia te sg tak samo
prawdopodobne, jak zjawiska zachodzgce w otaczajacym nas Swiecie. Teoria wzglednosci i
mechanika kwantowa sg z pewnoscig niepetne jako proby jednorodnego i uniwersalnego opisu

rzeczywistosci na poziomie fizycznym. Nie uwzgledniajg one bowiem tego, co kazdy z nas
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doswiadcza na co dzien - uptywu czasu (méwigc Scislej, chodzi tu o nieodwracalnosé,
jednokierunkowos¢ uptywu czasu).

Istnieje gataz fizyki, dotyczaca uktadéw ztozonych z ogromnej ilosci atomoéw lub czastek,
ktéra uwzglednia jednokierunkowosé uptywu czasu, a wiec istnienie jego nieodwracalnej strzafki - jest
nig termodynamika. Méwi ona, ze entropia uktadu izolowanego, czyli stopien jego
nieuporzadkowania, albo po prostu chaos, rosnie w czasie. Jednakze ogdlny wzrost
nieuporzgdkowania moze lokalnie prowadzi¢ do powstania zorganizowanych struktur, takich jak
prady konwekcyjne w cieczy w podgrzewanym naczyniu, reakcje chemiczne, w ktérych nastepuje
cykliczna zmiana barwy, czy wreszcie zjawisko zycia. Chaos (Scislej: dgznos¢ do jego
maksymalizacji) moze zatem rodzi¢ porzadek.

Kwintesencjg porzadku jest uktad o Scisle zdeterminowanym zachowaniu. Tak przynajmniej
sgdzono do czasu odkrycia fraktali i "dziwnych" (chaotycznych) atraktorow. Pierwsze sg obiektami
wygladajgcymi tak samo bez wzgledu na skale, w jakiej sie je oglagda - patrzgc na fraktal przez
mikroskop przy dowolnym powiekszeniu zobaczylibysmy to samo, co gotym okiem. JestesSmy
przyzwyczajeni, ze linia reprezentuje sobg tylko jeden wymiar, kartka papieru posiada dwa wymiary,
a rzezba Wenus z Milo jest tworem tréjwymiarowym. Chociaz trudno sie z tym pogodzi¢, fraktale
majg niecatkowitg ilos¢ wymiaréw. Dzieje sie tak, poniewaz brzeg fraktala narysowanego na
ptaszczyznie, bedacy, jako linia, tworem jednowymiarowym, zmierza do nieskonczenie wielkiego
skomplikowania (powyginania), jezeli schodzimy do nieskoriczenie matych wymiaréw. Linia brzegu
fraktala zapetnia zatem nieskohczenie gesto pewien fragment ptaszczyzny, bedacej przeciez tworem
dwuwymiarowym. Stad fraktale takie sg tworami o liczbie wymiaréw pomiedzy 1i 2 (istniejg takze
fraktale o wiekszej, chociaz zawsze niecatkowitej, liczbie wymiardw). Fraktale pozostatyby zapewne
jedynie btyskotliwg zabawkg w rekach matematykow (czesto prezentuje sie je jako twory bajecznie
kolorowe), gdyby nie ich pokrewienstwo z "dziwnymi" atraktorami, ktére, jak sie zdaje, mogag
opisywac wiele realnych uktadow fizycznych. Atraktor to "cel", do ktérego zmierza dany uktad (np.
dziura w umywalce jest atraktorem dla znajdujgcych sie w tej umywalce czgsteczek wody). "Dziwny"
atraktor (z fraktalami tgczy go podobny formalizm matematyczny) charakteryzuje sie tym, ze
nieskonczenie mate zaburzenie zewnetrzne moze skierowac¢ ewolucje uktadu na zupetnie
nieprzewidywalny tor, chociaz matematyczny opis tego toru jest deterministyczny. Dotyczy to w duzej
mierze zjawisk meteorologicznych. Za przyktad moze tu postuzy¢ tak zwany efekt motyla, polegajgcy
na tym, ze ruch skrzydetek motyla w Japonii moze po pewnym czasie wywofa¢ huragan na Florydzie.
Porzadek moze zatem rodzi¢ chaos.

Jest to tak zwany chaos deterministyczny. Oznacza on, iz w zasadzie zachowaniem sie
ukfadu chaotycznego (zjawisk atmosferycznych, zawirowan turbulencyjnych w cieczy itp.) rzgdza (lub
przynajmniej mogg rzadzi¢) prawa catkowicie deterministyczne. W praktyce jednak, nieliniowy
charakter rownan dynamicznych opisujgcych takie ukfady (cecha odpowiedzialna za bardzo
"niespokojne" zachowanie sie uktadu z powodu niestychanie szybkiego, odbywajgcego sie na drodze

"samostymulacji", rozrostu nawet najbardziej mikroskopijnych zaburzen i fluktuacji, takich jak wiry w
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cieczy)® powoduje ekstremalng czuto$¢ na najmniejsze nawet réznice w stanie poczatkowym uktadu.
Poniewaz znajomos¢ jakiegokolwiek uktadu, a takze prowadzenie w oparciu o te wiedze obliczen, z
nieskohczong dokfadnoscig jest w sposdb oczywisty niemozliwe, skazuje nas to na praktyczng
catkowitg nieprzewidywalno$¢ dalszej ewolucji takiego uktadu w dostatecznie dtugich okresach
czasu.

Owa nieprzewidywalno$¢ dotyczy w catej rozciagtosci ewolucji biologicznej. Tutaj takze,
najmniejsze przypadkowe zaburzenie (mutacja w materiale genetycznym) moze ulec ogromnemu
"wzmochnieniu", dajgc na przykfad poczatek catej nowej grupie systematycznej. Kazda para obecnie
zyjacych na Ziemi organizmow miata kiedys$ wspdlnego przodka. Dotyczy to w rownej mierze weza i
jaszczurki, jak i cztowieka i kalafiora. U potomstwa ostatniego takiego wspdlnego przodka wtasnie
pojedyncze mutacje skierowaty dalszg ewolucje pewnych osobnikéw potomnych np. w strone roslin,
innych zas - w strone zwierzat. Mutacja w pojedynczym genie mogta spowodowac to, ze
jednokomoérkowe organizmy nie rozdzielaty sie catkowicie po podziale, co otworzyto droge do
powstanie wielokomérkowcow. Wytonienie sie w procesie ewolucji biologicznej wielkich jednostek
systematycznych mogto by¢ zatem zapoczgtkowane przez mikroskopijne zaburzenia w uktadzie
(mutacje). Cata obecna struktura kazdego z organizméw zywych to w duzej mierze zapis, pamiec o
miliardach takich jednostkowych "decyzji" poczynionych na drodze losowej w przesziosci.

Fakt, ze poszczegdlne grupy roslin i zwierzat wygladajg obecnie tak jak wygladajg, jest w
ogromnej mierze dzietem przypadku. Mozna sobie wyobrazi¢ miliardy funkcjonalnych planéw budowy
organizmoéw zywych, rownie dobrych lub nawet sprawniejszych, niz te reprezentowane przez
wspotczesne organizmy (np. owady, strunowce, rosliny nasienne). Jednakze tylko nieliczne z nich
zostaty "wybrane", zasadniczo na drodze przypadku (oraz wyselekcjonowane w wyniku doboru
naturalnego), w historii naturalnej zycia na Ziemi. Ewolucja biologiczna jest zatem w swojej naturze
procesem chaotycznym, tak jak zjawiska meteorologiczne - przebiegu jej nie da sie na diuzszg mete
przewidzie¢, a najmniejsze zaburzenia mogg go skierowac na catkowicie odmienne tory.

Pojawienie sie strzatki czasu (nieodwracalnosci), chaosu (nieprzewidywalnosci) oraz,
przeciwnie, przestrzennie i czasowo uorganizowanych struktur (o czym jeszcze za chwile) mozliwe
byto dzieki przejsciu od dynamiki do termodynamiki, czyli od pojedynczych obiektow do uktadéw
ztozonych z wielu obiektéw, co wymusito zastgpienie podejscia deterministycznego - podejsciem
statystycznym. Przejscie takie umozliwia termodynamika, ktdra w swej istocie jest teorig statystyczng
(w ktorej stan makroskopowy pojawia sie jako usrednienie po stanach mikroskopowych ogromnej
liczby czgsteczek). W zasadzie, pomimo istnienia w jej obrebie strzatki czasu, termodynamika
prawdopodobnie nie jest sprzeczna z dynamika, czyli np. mechanikg kwantowg lub teorig
wzglednosci. Te dwie ostatnie teorie sg po prostu niekompletne w opisie rzeczywistosci na tak

zwanym poziomie fizycznym. Cos catkowicie nowego wytania sie, kiedy przechodzimy od

SW uktadach liniowych mate zaburzenie w warunkach poczatkowych powoduje matg zmiane w dalsze;
ewolucji uktadu. Natomiast najmniejsze nawet zaburzenie w uktadach nieliniowych prowadzi do
catkowicie nieproporcjonalnego, ogromnego efektu, wyrazajgcego sie skierowaniem ewolucji uktadu
na zupetnie inne tory.
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zachowania sie pojedynczych obiektéw do ich zbioréw. To co$ po prostu wymyka sie strukturze
matematycznej oraz aparatowi pojeciowemu teorii dynamicznych (znowu: mechaniki kwantowe;j i
teorii wzglednosci). Podobnie, jak to pokaze w drugiej czesci niniejszej ksiazki, istota poziomu
biologicznego wymyka sie catkowicie systemowi pojec¢, jaki ma do zaoferowania fizyka. Z
dyskutowanego powyzej wida¢ jednak wyraznie, ze fizyka nawet na "swoim wtasnym" poziomie ma
ogromne kiopoty ze spdjnym opisem rzeczywistosci. W istocie, tak zwany jednorodny poziom
fizyczny (jako "poziom" rozumiem tu pewng "warstwe rzeczywistosci" dajgcg sie opisaé w obrebie
jednego spojnego systemu pojec) okazuje sie utuda, egzystujgcg obecnie jedynie ze wzgledu na
racje historyczne. W obrebie fizyki istniejg przynajmniej dwa poziomy: poziom dynamiczny i poziom
termodynamiczny. Nie sg one nawzajem ze sobg sprzeczne - poziom termodynamiczny stanowi
swego rodzaju "nadbuddwke" na poziomie dynamicznym. Kluczowym faktem jest to, iz sposéb
wylaniania sie tego pierwszego z tego ostatniego nie da sie opisaé w ramach formalizmu
matematycznego i poje¢ zaczerpnietych jedynie z poziomu dynamicznego (i po dzi$ dzieh pozostaje
w duzym stopniu zagadka). Wynikanie (na jakiejkolwiek drodze by sie to nie odbywato) poziomu
termodynamicznego z poziomu dynamicznego stanowi bardzo istotny krok na drodze do poziomu
biologicznego i zachodzgcej na nim ewolucji $wiata zywego. Omowitem juz "zastugi" termodynamiki
w rzuceniu swiatta na nieodwracalnos¢ i nieprzewidywalnos$¢ ewolucji biologicznej. Teraz pora na
krétkg wzmianke o spontanicznym tworzeniu sie struktur makroskopowych, uorganizowanych
czasowo i przestrzennie (szerzej temat ten potraktuje w rozdziale poswieconym ewoluciji
termodynamicznej).

Takimi dynamicznymi strukturami, wysoce uorganizowanymi przestrzennie i czasowo, sg
niewatpliwie organizmy zywe. Nikogo nie trzeba chyba przekonywac¢ o ztozonosci budowy tych
organizmoéw. Cztowiek np. sktada sie z ogromnej ilosci molekut rozmaitych zwigzkéw organicznych o
skomplikowanej budowie i specyficznej funkcji, takich jak biatka, ttuszcze, cukry i kwasy nukleinowe.
Z nich zbudowane s3a struktury wyzszego rzedu, na przyktad rybosomy i chromosomy, a dalej -
organelle komérkowe (jadro, mitochondria, siateczka endoplazmatyczna), ktérych suma daje catos¢
zwang komoérkg. Rozmaite typy komoérek wchodzg w skiad tkanek, narzgdow i uktadéw narzgddéw,
charakteryzujgcych sie najrozmaitszg, odpowiednig do petnionej funkcji budowa, aby w kohcu
utworzy¢ caly organizm zywy. Jeden z takich narzaddw, ludzki mozg, jest ciggle prawdopodobnie
najbardziej ztozong znang nam strukturg we Wszechswiecie. Strukture posiada zresztg wiele
ukfadéw nieozywionych, na przyktad krysztaty, prgdy konwekcyjne w cieczy (np. w wodzie gotujgcej
sie w naczyniu), nasza planeta, zbuduwana z jgdra, ptaszcza (w ktérym takze wystepuja prady
konwekcyjne), skorupy o wielce skomplikowanej budowie i atmosfery, czy wreszczie galaktyki®.

Owo powstawanie uorganizowane;j struktury organizmoéw zywych (do nich sie chwilowo
ograniczymy), czy to podczas ewolucji biologicznej, czy tez w trakcie rozwoju ontogenetycznego

(osobniczego), wydaje sie sta¢ w jawnej sprzecznosci z powszechnym pedem do chaosu, o ktérym

60 tym, skad sie bierze struktura obiektow astronomicznych, istniejgcych dzieki sile grawitacji, powiem
w rozdziale poswieconym ewolucji termodynamiczne;.
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mowi termodynamika. Drugie prawo termodynamiki stwierdza (o czym wspomniatem powyzej), ze w
kazdym izolowanym uktadzie entropia (bedgca miarg nieuporzadkowania lub "chaosu") musi rosngc,
ewentualnie, osiggngwszy wartos¢ maksymalng, pozostaje bez zmian. To wtadnie nieuchronny
wzrost entropii wyznacza strzatke czasu i narzuca nieodwracalno$¢ wigkszosci procesow
zachodzacych we Wszechswiecie. Jednoczes$nie jednak, co wydaje sie najbardziej zaskakujgce i
ciekawe, 6w globalny pedu ku nieporzadkowi moze lokalnie rodzi¢ porzadek. Zjawisko to okazuje sie
nie tylko nie by¢ sprzeczne z zasadami termodynamiki, ale wrecz wynika jako nieuchronny wniosek
po gtebszej analizie tych zasad.

Drugie prawo termodynamiki odnosi si¢ jedynie do uktadéw izolowanych. Organizmy zywe sg
jednak ukfadami otwartymi, ktére wymieniajg z otoczeniem materig, energie oraz informacje. Uktad
izolowany stanowi dopiero organizm plus jego otoczenie. Jedynie w obrebie tej catosci obowigzuje
prawo wzrostu entropii z czasem. Skoro budowa struktury organizmu (np. w czasie rozwoju
osobniczego) wigze sie ze wzrostem stopnia organizacji, a wiec spadkiem entropii, to ptynie stad
nieuchronny wniosek, ze entropia otoczenia musi wzrosngc¢ jeszcze bardziej, tak aby sumaryczna
zmiana entropii ukfadu: organizm + otoczenie takze okazata sie dodatnia. | rzeczywiscie, aby np.
cztowiek mégt rosnac¢ i utrzymac sie przy zyciu, musi on utlenia¢ rozmaite substancje odzywcze (np.
glukoze) przy udziale tlenu, a produktami tego procesu sg dwutlenek wegla i woda. Otéz wzrost
entropii w procesie utleniania glukozy jest wigkszy’, niz jej spadek zwigzany z budowg struktur ciata,
gromadzeniem pamieci (informacji) w mézgu itp.. W ten sposéb druga zasada termodynamiki zostaje
ocalona, a lokalne powstawanie ztozonych struktur okazuje sie niesprzeczne z tg zasada.

Sama niesprzecznos¢ nie dostarcza jednakze wyttumaczenia, skad w ogdle biorg sie w
przyrodzie zorganizowane dynamiczne struktury, takie jak prgdy konwekcyjne, wiry w cieczy lub
gazie (np. trgby powietrzne) czy organizmy zywe. Dlaczego produkcja entropii, czyli rozpraszanie
energii w postaci ciepta, miataby prowadzi¢ do powstania, czy wrecz wymagata zaistnienia pewnych
form uorganizowanych makroskopowo w przestrzeni i czasie?

Teoretyczna analiza matematyczna praw termodynamiki doprowadzita do wniosku, ze jezeli
ukfad znajduje sie blisko stanu rownowagi termodynamicznej (jego entropia jest bliska maksymalinej),
to szybkos¢ produkcji entropii (rozpraszania, czyli dyssypacji energii) osigga najnizszg mozliwg
wartosc i wtedy zadne struktury rzeczywiscie "nie majg prawa" sie pojawi¢. Sytuacja ta nie odnosi sie
jednak do organizméw zywych, ktére "zywig sie" entropig otoczenia daleko odsunietego od stanu
réwnowagi termodynamicznej, a wiec charakteryzujgcego sie entropig znacznie nizszg od

maksymalnej.

"Uktad np. atoméw wegla w szescioweglowej czgsteczce glukozy jest wysoce uporzgdkowany i
zawiera duzo informacji. Jezeli znamy potozenie jednego z tych atomow, to posiadamy informacje, ze
w najblizszym sgsiedztwie znajduje sie pozostatych piec, i to w danej konkretnej konfiguracji. Zbior
czgsteczek glukozy posiada wzglednie niskg entropie. Natomiast jednoweglowe czasteczki dwutlenku
wegla, powstatego w wyniku spalania glukozy, sg rozrzucone w przestrzeni "bez tadu i sktadu”, a
pomiedzy ich potozeniem przestrzennym nie wystepuje Zadna korelacja. Wobec tak chaotycznego
rozktadu czgsteczek dwutlenku wegla, znajomos¢ lokalizacji jednego atomu wegla nie daje nam
zadnej informacji o potozeniu pozostatych. Entropia uktadu przyjmuje wobec tego wysokg wartos¢.
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Przy wigkszych gradientach termodynamicznych (np. réznicach temperatury) rozpraszanie,
czyli dyssypacja energii odbywa sie w sposoéb "burzliwy", zamiast zachodzi¢ w sposdéb tagodny i
stopniowy, jak w stanach bliskich rownowagi. JeZeli lekko podgrzejemy od spodu naczynie z wodg, to
ciepto bedzie przewodzone pomiedzy spodnig i wierzchnig warstwg wody poprzez przekazywanie
energii kinetycznej (predkosci) przez czgsteczki znajdujgce sie sie nizej - czgsteczkom potozonym
wyzej. Kiedy jednak réznica temperatur pomiedzy spodnig i wierzchnig warstwg wody przekroczy
pewng wartos¢ krytyczng, ten mechanizm dyssypacji energii (w postaci ciepta) stanie sie
niewystarczajgco efektywny. Zamiast prostego przewodzenia ciepta pojawig sie wstepujace i
zstepujgce prady konwekcyjne. Pierwsze z nich sktadajg sie z czgsteczek o duzej energii kinetycznej,
uzyskanej przez podgrzewanie spodu naczynia - czgsteczki te, zamiast przekazywac swoja energie
czgsteczkom potozonym wyzej, same wedrujg do goéry, aby tam odda¢ (poprzez proces parowania)
swojg energie powietrzu, w ten sposéb ochtadzajac sie i powracajgc pradami zstepujgcymi na spéd
naczynia, gdzie caty cykl sie zamyka. Ten proces dyssypacji energii (nazywany konwekcjg) poprzez
"organizowanie sie" ogromnych ilosci czgsteczek w makroskopowe dynamiczne struktury - prady
konwekcyjne - jest znacznie szybszy, niz przewodzenie. Analogiczna sytuacja zachodzi w przypadku
przeptywu wody przez rure - przy powolnym strumieniu wody przeptyw ma charakter jednostajny
(lamilarny), natomiast po przekroczeniu pewnej granicznej predkosci przeptyw staje sie turbulentny -
pojawiajg sie "struktury" w postaci wiréw. Pojawienie sie pradu konwekcyjnego lub wiru zostaje
zapoczagtkowane przez mikroskopijg fluktuacje, zaburzenie, ktére bardzo szybko rozrasta sie do
"ogromnych", to jest makroskopowych rozmiaréw. Kiedy juz taka fluktuacja sie pojawi, "organizuje"
ona w odpowiedni sposéb swoje otoczenie (tworzgc w okreslony sposob skierowany, lewo- lub
prawoskretnie, do gory lub na dét, wir lub prad konwekcyjny) - w ten sposéb uktad zachowuje pamieé
o swej historii, to jest o fakcie, ze w tym, a nie innym miejscu pojawita sie taka, a nie inna fluktuacja.
Jak pamietamy, zaleznos¢ wielkoskalowej historii od mikroskopijnych, nieprzewidywalnych zaburzen,
z takze zachowywanie pamieci o tej historii, charakteryzuje przede wszystkim proces ewolucji
biologiczne,j.

Zjawisko pojawianie sie wyzej opisanych struktur, zwanych strukturami dyssypatywnymi, w
momencie kiedy gradient termodynamiczny (ilo$¢ energii "wymagajacej dyssypacji") w uktadzie
przekroczy pewng graniczng wartos¢, przewidziat teoretycznie llia Prigogine w oparciu o
wyprowadzone przez siebie wlasciwosci termodynamiki nierownowagowej. O ile zatem
termodynamika twierdzi, iz kazdy ukfad izolowany dgzy do stanu o nawigkszej entropii, czyli
najmniejszym uporzadkowaniu, to wynika z niej takze, Ze na drodze do osiggniecia tego stanu mogag
pojawiac sie wysoce uporzadkowane struktury, ktorych "rolg" jest, o dziwo, wlasnie przyspieszenie
wzrostu ogolnego nieuporzadkowania. W ten sposob rzucony zostat pomost pomiedzy fizykg (a w
szczegoblnosci teramodynamikg) a biologig. Zycie bowiem to z punktu widzenia termodynamicznego
nic innego, jak jeden z wielu procesdéw na powierzchni Ziemi uczestniczgcych w rozpraszaniu energii
widzialnego promieniowania elektromagnetycznego emitowanego przez Stohce (energia jest
ostatecznie rozpraszana pod postacig promieniowania cieplnego wysytanego w otchtan Kosmosu).

Poniewaz Ziemia rozprasza w jednostce czasu wystarczajgco duze ilosci energii (produkuje
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wystarczajgco duzo entropii), na jej powierzchni tworzg sie rozmaite struktury dyssypatywne, takie jak
organizmy zywe lub zjawiska atmosferyczne (np. cyklony). Czymkolwiek innym by nie byto, zycie jest
takze strukturg dyssypatywng lub, jesli ktos woli, hierarchicznie zorganizowanym zespotem takich
struktur, ktére moga zaistnie¢ jedynie w uktadach intensywnie rozpraszajgcych energie
(produkujgcych entropie), takich jak powierzchnia Ziemi. Jednakze, bycie strukturg dyssypatywng nie
stanowi wyczerpujgcej charakterystyki fenomenu zycia (nie sg przeciez "zywe" ani prady
konwekcyjne, ani turbulencje), zaledwie ocierajgc sie o sedno jego istoty. O ile zatem termodynamika
podaje warunek konieczny (jeden z wielu) do zaistnienia organizmow zywych jako uorganizowanych
przestrzennie i czasowo stuktur dynamicznych, to nie formutuje ona kryteriow dostatecznych do
jednoznacznego zdefiniowania uktadéw biologicznych. Kryteria takie muszg zosta¢ dostarczone
przez prawa rzgdzace "wyzszym" niz dynamiczny, czy nawet termodynamiczny poziom
rzeczywistosci - mianowicie poziomem biologicznym.

Na tym zakoncze pobiezny przeglad rozmaitych wiasciwosci ewolucji fizycznej, ktére lezg u
zrédet analogicznych cech ewolucii biologicznej. Nalezg do nich, przypomne: zmiana w czasie,
kierunkowosc tej zmiany, specyficzna skala czasu, w ktérej dany rodzaj ewolucji zachodzi,
nieodwracalnos¢, nieprzewidywalno$¢ (chaotycznosc) oraz tworzenie dynamicznych struktur
uorganizowanych przestrzennie i czasowo. Istotna rola powyzszych zbieznosci polega na pokazaniu,
ze wiele nieodigcznych wiasciwosci ewolucji biologicznej korzenie swe ma w ewolucji czysto
fizycznej, co dowodzi gtebokiego osadzenia fenomenu zycia w fizycznym poziomie rzeczywistosci. Z
drugiej strony jednak nie zmienia to faktu, ze istnieje sedno ewolucji biologicznej stanowigce o istocie
przemian $wiata zywego, nie znajdujgce odpowiednika na poziomie fizycznym i do niego
nieredukowalne; przedstawie je w drugiej czesci ksigzki. Wybrane aspekty "ewoluc;ji
termodynamicznej" oraz ich implikacje dla ewolucji biologicznej oméwie bardziej szczegdtowo w
ostatnim rozdziale tej czesci ksigzki, poswieconej ewolucji fizycznej. Teraz natomiast zatrzymam sie
przez jakis czas przy najbardziej spektakularnej, a zarazem jeszcze "czysto fizycznej" ewoluciji
wszystkiego co (w sensie fizycznym) istnieje, a mianowicie ni mniej, ni wiecej, tylko catego

Wszechswiata.
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1.2. EWOLUCJA WSZECHSWIATA

1.2.1. Wstep

Od wiekow ludzie byli przekonani o statosci Kosmosu. Poglad taki, oczywistoscig
doréwnujacy chyba sredniowiecznej wierze w obrét Storica dookota Ziemi, czerpat swojg site gtéwnie
z psychologicznej potrzeby stabilnosci swiata, a takze z obserwowanej niezmiennosci "sfery gwiazd
statych". Przeswiadczenie to bylo tak silne, ze "odkrycie" ewolucji biologicznej drogg doboru
naturalnego (Darwin) lub tez ewolucji skorupy ziemskiej (np. dryfu kontynentéw - teoria Wagenera)
poprzedzito w czasie uznanie zmiennosci Wszechswiata jako catosci. To ostatnie zdarzenie
przypadto na lata 20-ste i 30-ste XX-go wieku i zwigzane bylo przede wszystkim z odkryciem przez
Hubble'a tak zwanej ucieczki galaktyk. Fenomenalng szanse teoretycznego przewidzenia zjawiska
ewolucji Wszechswiata zaprzepascit najwiekszy chyba geniusz w historii nauki, Albert Einstein, po
stworzeniu swojej ogodlnej teorii wzglednosci (1915). Z teorii tej wynikato, ze nasze Universum jest
niestabilne: powinno albo rozszerza¢ sie, albo kurczy¢ i zapadagé. Einstein wprowadzit do swoich
réwnan tzw. statg kosmologiczng, odpowiadajgcg pewnej powszechnej sile odpychajgcej (ujemnej
grawitacji), aby ratowa¢ Wszechswiat przed ewolucja. Kiedy Aleksander Friedman pokazat, ze nawet
Kosmos "wyposazony" w statg kosmologiczna jest niestabilny i zaproponowat (jako pierwszy) kilka
podstawowych modeli ewolucji Wszechswiata, Einstein poczatkowo nie uwierzyt tym rezultatom,
sugerujgc btad w obliczeniach. Nawet zatem jego geniuszu nie starczyto, aby przezwyciezy¢ utarte
schematy myslowe i przyjg¢ za dobrg monete wnioski ptyngce z jego wtasnej teorii. Dopiero odkrycie
Hubble'a, ze galaktyki (Scislej méwigc - ich gromady) oddalajg sie jedna od drugiej tym szybciej, im
dalej sie znajdujg (1929), przekonato wiekszos¢ uczonych, ze Wszechswiat rzeczywiscie ulega
ekspansji (rozszerzaniu sie). Ostatecznie, Einstein uznat wprowadzenie statej kosmologicznej za
najwiekszy btgd swego zycia.

Dzisiaj fakt ewolucji Wszechswiata nie budzi watpliwosci wsréd uczonych. Kosmologia
(nauka o Wszechswiecie) stata sie prezng, silnie rozwinietg gatezig nauki, znajdujgca potwierdzenie
nie tylko w teoretycznych modelach wywiedzionych z ogdlnej teorii wzglednosci i fizyki czastek
elememtarnych, ale wspartg takze na bogatej bazie obserwacyjnej. W nastepnym podrozdziale

przedstawie krotko najwazniejsze dane poswiadczajgce fakt zmiennosci Kosmosu w czasie.

1.2.2. Dlaczego myslimy, ze Wszech$wiat ewoluuje?

Pierwszym i, jak dotad, najbardziej bezposrednim dowodem na ewolucje Wszechswiata, byto
odkrycie przez Edwina Hubble'a (tego od teleskopu Hubble'a) ucieczki galaktyk, czyli faktu, ze
galaktyki (gromady galaktyk) oddalajg sie jedna od drugiej, a wiec wszystkie galaktyki oddalajg sie od
wszystkich innych. Co wiecej, im dalej lezg od siebie dane dwie galaktyki, tym szybciej sie od siebie

oddalajg (proporcjonalnos¢ szybkosci ucieczki od odlegtosci okresla tzw. stata Hubble'a). Oznacza to,
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iz rozszerza sie cata przestrzen Wszechswiata, zas zawarta w niej materia - nie (gdyby materia, a
wiec takze my, ulegata "rozdeciu" wraz z przestrzenig, nie moglibysmy tego w zaden sposéb
zauwazyc¢ - to tak, jakby jednoczesnie rozszerzat sie mierzony za pomoca linijki przedmiot oraz sama,
stuzgca do pomiaru linijka!). Rosng zatem rozmiary catego Wszech$wiata (o ile jest on skoriczony)
lub tez kazdej jego skonczonej czesci (jezeli jest on nieskoriczony). Powyzsze stwierdzenie dotyczy
jednakze jedynie wystarczajgco duzych obszaréw - w mniejszych skalach wielkosci sita grawitaciji
przezwycieza rozszerzanie si¢ przestrzeni, dlatego tez takie obiekty, jak planety, gwiazdy, galaktyki i
ich gromady zachowujg w przyblizeniu statg wielkos¢. Natomiast wzrastajg odlegto$ci pomiedzy
gromadami galaktyk. Oznake ucieczki galaktyk stanowi poczerwienienie ich widma, czyli wynikajgce
z tzw. zjawiska Dopplera przesuniecie linii absorbcyjnych poszczegoélnych pierwiastkow (np. wodoru)
ku wiekszym dtugosciom fali elektromagnetycznej (przyktadem zjawiska Dopplera dla fali dZzwigkowej
jest obnizenie wysokosci dzwiekéw wydawanych przez oddalajgce sie obiekty, np. mijajacy nas
pociag lub karetke pogotowia).

Drugim istotnym dowodem na rzecz ewolucji Wszechswiata jest promieniowanie tta. Jego
odkrycie wzbudzito szereg kontrowersji co do zasad przyznawania nagrody Nobla. Stad tez pozwole
sobie w tym miejscu na krétkg dygresje.

Jezeli wigczysz radio i ustyszysz w nim szumy oraz trzaski, to czym predzej powiadom o tym
Komitet Nagrody Nobla Szwedzkiej Akademii Nauk, a niechybnie nagroda ta zostanie Ci przyznana.
Musisz jeszcze tylko dowiedzie¢ sie od jakiego$ specjalisty, dlaczego Ci szumi. Nie wierzysz? Kiedy
w 1965 Penzias i Wilson testowali antene rejestrujgca fale radiowe, uzywang wczesniej do fgcznosci
z satelitami, odkryli dochodzgcy ze wszystkich kierunkéw szum, ktérego w zaden sposdéb nie mogli
wyttumaczy¢. Pierwotnie posgdzali gotebie, ktére pozostawiaty w aparacie swoje odchody. Jednakze
usuniecie ich (tzn. zaréwno odchodow, jak i gotebi) niewiele pomogto. Zaktdcenia pozostaty.
Stwierdzili wiec, ze szumi. Zinterpretowali to jako fakt, ze szumi, oraz podali wyjasnienie, iz jest to
szum niewyjasniony. Za to kilkanascie lat pézniej dostali nagrode Nobla.

To, co im szumiato, byto wiasnie stynnym promieniowaniem tla, stanowigcym koronny
argument na rzecz hipotezy Wielkiego Wybuchu i znakomite potwierdzenie modeli wczesnych
etapow ewolucji Wszechswiata. W konstrukcji tych modeli najwieksze zastugi potozyli: Gamow, Dicke
i Peebles. Dwaj ostatni dowiedzieli sie o ktopotach z aparaturg Penziasa i Wilsona z przypadkowej
rozmowy telefonicznej i od razu poprawnie zinterpretowali ich obserwacje. Kto wiec "odkryt"
promieniowanie tta? Czy istotg odkrycia naukowego jest przypadek, czy tez uzyskanie nowej wiedzy
na bazie wiedzy juz posiadanej? Szumy w radiu moze stwierdzi¢ kazdy, natomiast nie kazdy umie
wyjasni¢, dlaczego szumi. Na tym zakoncze dygresje.

Promieniowanie tfa jest promieniowaniem mikrofalowym, docierajgcym do nas bardzo
jednorodnie ze wszystkich kierunkow. Stanowi ono pozostatos¢ po wczesnej fazie historii
Wszechswiata, kiedy to stat sie on przezroczysty, a promieniowanie zostato "uwolnione" na skutek
rekombinacji (potgczenia) protonéw z elektronami w atomy wodoru. Jak wspomniatem przed chwila,

jego obecnos$c¢ przewidujg teoretyczne modele oparte na fizyce czgstek elementarnych, zaktadajace,
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ze Kosmos byt kiedys maty, gesty i gorgcy. Jak dotad, nie znaleziono Zzadnego innego rozsgdnego
wyttumaczenia zjawiska promieniowania tta.

O tym, ze Wszechswiat posiadat kiedys inne cechy, niz obecnie, $wiadczy takze wyglad jego
odlegtych regionoéw. Ze wzgledu na czas potrzebny swiattu na dotarcie do nas od bardzo dalekich
obiektéw, oglgdamy je jako miodsze, niz obiekty lezgce w naszym bezposrednim sasiedztwie -
widzimy je takimi, jakimi byty miliardy lat temu. W rzeczywisto$ci, takie odlegte obiekty mogg juz
dawno nie istnie¢ - jedyng pozostatoscig po nich jest promieniowanie elektromagnetyczne
docierajgce do naszych oczu. Na im dalsze obiekty kierujemy teleskopy, tym gtebiej siegamy w
przesztos¢ Wszechswiata. Jezeli ten ostatni bytby niezmienny w czasie, to dalekie obiekty nie
powinny réznié sie od bliskich. Tak jednak nie jest. Wszystkie odkryte dotychczas kwazary to obiekty
bardzo odlegte, istniejgce przynajmniej kilka miliardéw lat temu. Takze ksztatty dalekich galaktyk
ogladane w falach widzialnych i radiowych tym bardziej r6znig sie od ksztattéw otaczajgcych nas
galaktyk, im dalej te pierwsze sg od nas potozone. A zatem w przesztosci materia wypetniajgca
Kosmos przybierata odmienne formy, niz obecnie. Jest to jednoznaczne z ewolucjg Wszechswiata.

Ostatnig omawiang tutaj przestankg swiadczgcg o ewolucji naszego Universum jest obfitos¢
helu w Kosmosie. Wszystkie ciezsze (niz woddr i hel) pierwiastki powstajg w wyniku nukleosyntezy z
Izejszych pierwiastkéw we wnetrzach gwiazd. Mogg one potem zostaé wyrzucone w przestrzen
podczas wybuchéw gwiazd Supernowych. Jednakze, mechanizm ten nie prowadzi do uwolnienia
znaczgcych ilosci helu i nie jest w stanie wyttumaczy¢ obfitosci jego wystepowania w przestrzeni
kosmicznej - okoto 23 % wszystkich pierwiastkow (prawie catg reszte ciggle stanowi woddr). Z drugiej
strony, modele kosmologiczne opisujgce wczesne etapy ewolucji Wszechswiata, kiedy panowaty
ogromne cisnienia i temperatury, przewidujg wytworzenie bardzo zblizonych ilosci helu do
rzeczywiscie obserwowanych. Stanowi to zatem kolejne potwierdzenie hipotezy, ze Wszechswiat

przeszedt kiedys przez mtode, gorgce stadium.

1.2.3. Na czym polega ewolucja Wszechswiata?

Ogdlnie rzecz biorgc, w ewolucji Wszechswiata mozna wyrdzni¢ dwa gtéwne aspekty: aspekt
geometryczny oraz aspekt materii-energii. Pierwszy z nich dotyczy zmian w wielkosci catego
Wszechswiata oraz rodzaju i stopnia zakrzywienia wypetniajgcej go przestrzeni (Scislej mowiac,
przestrzenh, wraz z zawartg w niej materig i energig po prostu jest Wszechswiatem). Drugi natomiast
odnosi sie do przemian materii i energii, ktére przybierajg rozmaite formy, uktadajgce sie w coraz to
nowe konfiguracje.

Zacznijmy od aspektu geometrycznego. Jak juz wspomniatem, Wszech$wiat rozszerza sie w
tym sensie, ze tréjwymiarowa przestrzen ulega "rozdeciu" wraz z uptywem czasu (podobnie jak
powierzchnia balonu w wyniku dmuchania), skutkiem czego poszczegdine gromady galaktyk oddalajg
sie od siebie (tak jak zwieksza sie odlegtos¢ pomiedzy kropkami narysowanymi na powierzchni
dmuchanego balonu). Natomiast same gromady oraz zawarte w nich galaktyki, gwiazdy i planety nie

ulegajg powiekszeniu. Jezeli Wszechswiat rozszerza sig, to znaczy, ze kiedys$ byt mnigjszy. Co
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wiecej, mamy dane po temu, by przypuszczagé, ze z uptywem czasu grawitacja wyhamowywuje
ucieczke galaktyk, a wiec ze kiedys tempo wzrostu rozmiaréw Wszechswiata bylo jeszcze wieksze.
Cofajgc sie w czasie o okoto 15 miliardéw lat dochodzimy w korncu do momentu, kiedy rozmiary
Wszechswiata byty bardzo mate (zerowe?), a gestos¢ materii-energii, cisnienie i temperatura bardzo
duze (nieskonczone?). Moment ten mozemy okresli¢ jako poczatek Wszech$wiata. Do kwestii, co
wtasciwie przez taki poczatek nalezy rozumieé, powrdcimy w jednym z kolejnych podrozdziatéw.

Od momentu, kiedy kazdy skohczony obszar obecnego Wszechswiata miat niezmiernie matg
wielkoSc¢ (jezeli Wszechswiat jest nieskohczony, czego nie wiemy, nie ma sensu mowié o jego
rozmiarach jako catosci), rozszerza sie on, przy czym szybkos¢ owej ekspansji ulega zmniejszaniu na
skutek hamujgcego dziatania sity grawitacji pomiedzy oddalajgcymi sie od siebie skupiskami materii
(obecnie sg to gromady galaktyk) (chociaz ostatnie dane sugeruja, ze od paru miliardéw lat
ekspansja zaczeta znowu przyspieszaé — patrz ponizej). Poczatkowo szybkosé ekspans;i
Wszechswiata byta ogromna i dlatego moment jego powstania okresla sie jako Wielki Wybuch (ang.
Big Bang). Wedle obecnie powszechnej koncepcji, zwanej inflacjg, w pierwszych utamkach sekund
tempo ,rozdymania sie” Wszechs$wiata byto niesamowicie wprost wielkie. Dalsza przyszto$é
Wszechswiata, jak réwniez jego ogdlna geometria zalezg od gestosci zawartej w nim materii. Jezeli
gestos¢ ta przekracza gestosc krytyczna, to jest minimalng gestos¢ potrzebng do zahamowania
ekspansji, przestrzen Wszechs$wiata posiada dodatnig krzywizne i skofczone rozmiary, a sam
Wszechswiat bedzie miat swoj kres w dalekiej przysztosci. Sity grawitacji w koncu powstrzymajg jego
rozszerzanie sie i po pewnym czasie zacznie sie on coraz szybciej zapada¢, aby zakonczy¢ swoje
istnienie w stadium koncowym podobnym w pewnym stopniu do poczgtkowego: o bardzo matych
rozmiarach i wielkiej gestosci oraz temperaturze. Oznacza to oczywiscie zniszczenie wszelkich
tworéw takich jak galaktyki, gwiazdy, planety i istoty zywe. Przypadek ten reprezentuje dolna krzywa
na rycinie 1.1. Jako analogia moze tu postuzy¢ kamien wyrzucony z powierzchni Ziemi. Jezeli
nadamy mu zbyt matg predkos¢, to w koncu przestanie on sie wznosi¢, zatrzyma sie i zacznie z
powrotem spadac na ziemie.

Jezeli gestos¢ materii Wszechswiata jest nizsza od gestosci krytycznej, to posiada on za
mato materii, aby zahamowac¢ ekspansje (jak pamietamy, sita grawitacji jest proporcjonalna do masy)
i bedzie sie rozszerzat wiecznie. llustruje to druga od gory krzywa na rycinie 1.1. Podobnie, jezeli
wyrzucimy kamien z dostatecznie duzg predkoscig, to nigdy nie spadnie on na powierzchnie Ziemi,
oddalajgc sie od niej w nieskonczonosé. Szybkos¢ ucieczki bedzie systematycznie maleé, dgzac
asymptotycznie do jakiejs wielkosci wiekszej od zera. Wszechswiat zawsze bedzie sie rozszerzat z
jakas skonczong szybkoscig. W tym modelu Wszechs$wiata nieskonczona przestrzen jest
zakrzywiona ujemnie, a Wszech$wiat czeka w koncu (po setkach miliardow lat) "termiczna $mier¢" na
skutek wypalenia sie gwiazd i wzrostu nieuporzgdkowania (chaosu), ktérego miarg jest entropia (w
takim Wszechswiecie zycie takze nie bytoby mozliwe). Co prawda wniosek ten napotyka na pewne
trudnosci interpretacyjne, albowiem maksymalna mozliwa entropia Wszechswiata rosnie szybciej, niz

entropia rzeczywista, ale szersze rozwiniecie tego tematu wykracza poza ramy niniejszego rozdziatu.
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Ryc. 1. 1. Cztery modele ewolucji Wszechswiata: dla trzech réznych srednich gestosci materii:
wiekszej od gestosci krytycznej (przestrzen zakrzywiona dodatnio), réwnej krytycznej (przestrzen
ptaska) i mniejszej od krytycznej (przestrzen zakrzywiona ujemnie), oraz dla Wszechswiata o
przyspieszajgcej ekspansji ze wzgledu na obecnosc¢ piatej, odpychajace;j sity - kwintesencji.

W przypadku gdy gestos¢é materii jest doktadnie rowna gestosci krytycznej, przestrzen
Wszechswiata jest nieskohczona i ptaska. W tym wypadku Wszech$wiat bedzie sie takze rozszerzat
wiecznie i ewentualnie zmierzat do "$mierci termicznej", jakkolwiek oba procesy bedg zachodzity
wolniej, niz w przypadku przestrzeni o krzywiznie ujemnej (druga od dotu krzywa na rycinie 1.1).
Szybkos¢ ucieczki galaktyk bedzie zmierzata asymptotycznie do zera, a wiec w nieskohczenie
odlegtej przysztosci bedzie ona nieskonczenie mata. Na skutek tych podobienstw (nieskonczone
rozmiary i wieczne rozszerzanie sie) modele Wszechswiata o krzywiznie ujemnej lub zerowej (czyli
"ptaskie") okresla sie mianem "otwartych", podczas gdy modelom o krzywiznie dodatniej nadaje sie
nazwe "zamknietych" (skonczona przestrzen "zamyka" sie tu tak jak powierzchnia kuli).

W koncu, niektore ostatnie dane wskazujg, ze jakas nieznana sita (hazwana prowizorycznie
kwintesencjg) wywiera efekt odwrotny do grawitcji, czyli odpychajacy, co skutkuje przyspieszeniem
ekspansji Wszechswiata (gérna krzywa na rycinie 1.1).

Pozostaje jeszcze wyjasnic¢, co znaczg okreslenia: przestrzen zakrzywiona dodatnio, ptaska

lub zakrzywiona ujemnie. Przestrzeh Wszechswiata stanowi twor trojwymiarowy, ktérego
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zakrzywienie trudno jest sobie wyobrazi¢ (chociaz mozna je w sposo6b Scisty zdefiniowac
matematycznie) i dlatego jako analogii uzywa sie czesto dwuwymiarowych powierzchni. Plaska
powierzchnig jest zwykta, "ptaska" ptaszczyzna. Posiada ona nieskonczone rozmiary, a dwie linie
proste wyprowadzone na niej z jednego punktu pod jakims katem bedg sie w dowolnej odlegtosci od
tego punktu dalej rozchodzity pod tym samym katem. To samo dotyczy ptaskiej, trojwymiarowe;j
przestrzeni.

Za przyktad dwuwymiarowej powierzchni zakrzywionej dodatnio moze stuzy¢ powierzchnia
kuli. Posiada ona skoriczone rozmiary (pole powierzchni) - do jej pomalowania wystarczy uzy¢
skonczonej ilosci farby, mimo, iz brak jej jakichkolwiek "brzegéw". Linie proste wyprowadzone z
danego punktu pod jakims$ katem bedg miaty w dalszej odlegtosci tendencje do rozchodzenia sie pod
coraz mniejszym katem (ulegajgc zagieciu ku sobie), az w koricu ponownie sie zejdg, tak jak
potudniki na globusie ("linia prosta" w przestrzeni zakrzywionej definiowana jest nieco odmiennie, niz
"normalna" linia prosta znana z potocznych wyobrazen). Jezeli ruszy¢ na powierzchni kuli "przed
siebie", np. wzdtuz réwnika, to w kocu dojdzie sie do punktu wyjscia. Przez analogie, dodatnio
zakrzywiona tréjwymiarowa przestrzen posiada skonczong objetosé (do jej wypetnienia wystarczy
uzy¢ skonczonej ilosci farby), nie majac przy tym zadnych brzegéw (méwimy, ze przestrzeh taka jest
skonczona, ale nieograniczona). Linie proste wyprowadzone z jednego punktu majg tendencje do
zbiegania sie, a wyruszywszy z jakiegos miejsca "przed siebie" wzdtuz linii "prostej" dotrze sie w
koncu do punktu wyjscia. Nalezy to interpretowa¢ dostownie - we Wszechswiecie o dodatniej
krzywiznie czasoprzestrzeni statek kosmiczny po wystartowaniu z Ziemi, oddalajgc sie od niej caty
czas w tym samym kierunku, po jakim$ czasie dolecialby z powrotem do naszej planety, tyle ze z
przeciwnej strony! W przestrzeni zakrzywionej dodatnio przestrzeni (objetosci) robi sie tym mniej, w
odniesieniu do przestrzeni ptaskiej, im dalej oddalamy sie od danego punktu.

Dwuwymiarowg powierzchnie o ujemnej krzywiznie mozna sobie wyobrazi¢ jako
wyidealizowane konskie siodto (lub gorskg przetecz), ktdérego brzegi przedtuzono w nieskonczonosé.
Powierzchnia taka jest zatem oczywiscie nieskonczona, a dwie linie proste wyprowadzone z jednego
punktu pod jakims$ kagtem majg sktonnos¢ do rozchodzenia sie (wyginania na zewnatrz, od siebie) tym
szybszego (pod tym wiekszym katem), im dalej odbiegajg one od tego punktu. Analogiczne
wihasciwosci posiada ujemnie zakrzywiona tréjwymiarowa przestrzen. Im dalej w niej od danego
punktu, tym wiecej jest tam przestrzeni (objetosci) (w poréwnaniu z przestrzenig ptaskg). O ile zatem,
wedrujgc w przestrzeni zakrzywionej dodatnio, zgubic sie jest stosunkowo trudno, bo wszystkie
kierunki majg tendencje do zbiegania sie, to w przestrzeni o ujemnej krzywiznie nawet niewielkie
zboczenie z trasy moze nas szybko zaprowadzi¢ bardzo daleko od zamierzonego celu. Oczywiscie
efekty ewentualnego zakrzywienia czasoprzestrzeni przejawiajg sie w skalach znacznie wiekszych
(rzedu miliardow lat swietlnych), niz te znane nam z codziennego doswiadczenia. Dlatego bardzo
trudno bytoby nam stwierdzi¢ istnienie tej krzywizny przez bezposrednig obserwacje, tak jak nie
zauwazamy zakrzywienia kuli ziemskiej stojgc na jej powierzchni.

Pozostaje stwierdzi¢, ktéry z powyzszych modeli najlepiej odzwierciedla stan obecnej wiedzy.

Wszystkie trzy omawiane typy modeli Wszechswiata na obecnym etapie ewolucji i w dostepnych
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obserwacjom skalach odlegtosci wygladajg bardzo podobnie (wszystkie trzy dolne krzywe na rycinie
1.1 przebiegajg bardzo blisko siebie w punkcie czasowym opisanym jako "teraz"). Nie da sie zatem
okresli¢ zakrzywienia przestrzeni poprzez prosty pomiar. Mozna jednak probowac oszacowaé
gestos¢ materii we Wszechswiacie i stad wydedukowac jego geometrie oraz przysztosc.
Bezposrednie pomiary masy Wszechswiata zawartej we wszystkich znanych nam formach materii
dajg gestos¢ ponad dziesieciokrotnie mniejszg od gestosci krytycznej. Faworyzuje to model
nieskohczonego Wszechswiata o ujemnej krzywiznie, rozszerzajgcego sie wiecznie jako martwy juz
trup, w ktoérym ustaty wszelkie procesy. "Spokdj, spokojnie, wilgo¢", zeby uzyé okreslenia
Gombrowicza. Przysztos¢ taka nie jest wielce komfortujgca z ludzkiego punktu widzenia i dlatego
wielu naukowcow wykazuje silng predylekcje filozoficzng do modelu Wszechswiata zamknigtego
(skonczonego), zakrzywionego dodatnio, posiadajgcego swoj gorgcy kres w przeciwienstwie
Wielkiego Wybuchu - Wielkim Zapadnieciu (ang. Big Crunch), swoistym finis mundi, o wiele bardziej
malowniczym, niz zimna smieré Wszechswiata. Swojg droga, tego rodzaju preferencije
Swiatopoglgdowe licznych fizykéw wydajg sie nieco niezrozumiate - zycie szybciej przestanie byé
mozliwe we Wszechswiecie zamknietym, niz w otwartym. By¢é moze wolg oni po prostu pochéwek
Wszechs$wiata typu "krematorium", raczej niz typu "powolny rozkfad zwtok", kierowani wzgledami
czysto estetycznymi.

Z kolei, tak zwana koncepcja inflacji (zaktadajgca ogromny wzrost rozmiaréw Wszechs$wiata
w pierwszych utamkach sekundy na skutek dziatania odpychajacej (!) sity grawitaciji w tzw. fatszywe;j
prézni, bedacej wtedy jedynym "sktadnikiem" Universum) implikuje, ze obecna gestos¢ materii jest
bardzo bliska gestosci krytycznej, a zatem przestrzen jest (prawie) ptaska. Inflacja ,wygtadzitaby”
przestrzenh i doprowadzita do rownomiernego rozktadu materii i energii, co ttumaczytoby
obserwowang obecnie (prawie) idealng homogennos¢ promieniowania tta (bardzo niewielkie
odchylenia od tej homogennosci wykazjg doskonatg zgodnos¢ z przewidywaniami teorii inflacji). Dwa
ostatnie modele napotykajg na problem "brakujgcej masy", ktéra mogtaby zwiekszy¢ gestos¢ materii
na tyle, aby osiggna¢ lub przekroczy¢ gestos¢ krytyczng. Duze nadzieje wigze sie tu z neutrinami,
stabo oddziatujgcymi czgstkami elementarnymi bezustannie przenikajgcymi przestrzen
Wszechswiata, tradycyjnie uwazanymi za pozbawione masy. Jezeli okazatoby sie jednak, ze neutrina
posiadajg niewielkg mase, mogtaby ona wystarczy¢ do "zamkniecia" krzywizny przestrzeni i
wyhamowania ekspansji Wszechswiata. Innymi kandydatami na ,ciemng materie” (nie emitujaca
promieniowania elekiromagnetycznego) sg czarne dziury lub ,egzotyczne” (nie odkryte jeszcze)
masywne czgstki elementarne. Tak czy owak, wiele przestanek przemawia za tym, ze gtéwnym
sktadnikiem Wszechswiata jest tak zwana ,ciemna energia”, ktorej natura pozostaje catkowitg
tajemnica.

Przypomne, Ze wiele ostatnio uzyskanych danych obserwacyjnych sugeruje istnienie jakiejs
pigtej sity (obok oddziatywania grawitacyjnego, elektrycznyego, silnego jadrowego i stabego
jadrowego), zwanej kwintesencjg, ktéra ma charakter odpychajacy (nie myli¢ z ujemng grawitacja
fatszywej prozni w teorii inflacji), a ktéra powoduje przyspieszanie ekspansji Wszechs$wiata. Sita ta

jest wywierana wiasnie przez tajemniczg ,ciemng energie”. A wiec najprawdopodobniejsza sytuacja
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na dzien dzisiejszy wyglada nastepujgco: inflacja wygtadzita przestrzen i spowodowata, ze jest ona
(prawie idealnie) ptaska (na krytyczng gestos¢ materii sktada sie materia ,normalna” — 5 %, ,ciemna
materia” — 25 % oraz ,ciemna energia” — 70 %), za$ kwintesencja, po poczatkowym okresie
hamowania rozszerzania sie Wszech$wiata przez grawitacje, z czasem (ok. 7 miliardéw lat po
poczatku Wszechswiata) zaczeta dominowac i doprowadzita do przyspieszania jego ekspansiji.

Omowie teraz skrotowo aspekt materii-energii w ewolucji Wszech$wiata, czyli to, jakie zmiany
w formie, ktorg przybierata materia i energia, towarzyszyty rozszerzaniu sie przestrzeni. Zmiany te
byly niejako wymuszone przez ekspansje naszego Universum, dlatego ze stopniowo w wyniku tej
ostatniej robito sie coraz wiecej miejsca dla materii (oraz promieniowania) wypetniajgcej przestrzen,
co powodowato spadek gestosci, cisnienia oraz temperatury. Poniewaz zachowanie sie czastek
elementarnych oraz cechy przekazywanych pomiedzy nimi oddziatywan zalezg w gtéwnej mierze
wiasnie od temperatury (czyli posiadanej przez czastki energii kinetycznej), rozszerzanie sie i
ochtadzanie Wszechs$wiata sitg rzeczy powodowato przemiany jednej w drugg postaci, w jakich
wystepowata materia i energia. Wzrost rozmiaréw Kosmosu byt wiec niejako motorem tych zmian.
Ponizej po prostu wylicze skrétowo kilka najwazniejszych etapdw, odpowiadajgcych istotnym
przekszttceniom dominujgcych form materii i energii, podajgc przy tym szacunkowy czas od
Wielkiego Wybuchu, w ktérym dana przemiana lub opisywany stan miaty miejsce.

a. Poczatek Wszechswiata. Prawa obecnej fizyki nie siegajg do "samego poczatku", nie
wiemy zatem, jakg posta¢ miata wtedy materia i energia, ani nawet, czy te terminy w ogoéle posiadaty
jakikolwiek sens. Zgodnie z tzw. modelem standardowym Wszechswiat zaczat sie od poczagtkowe;j
osobliwosci o zerowych rozmiarach oraz nieskonczonej gestosci i temperaturze. O materii i energii w
tego rodzaju warunkach nie sposéb czegokolwiek rozsgdnego powiedzieé. Fizycy wierzg jednak, ze
przyszta teoria kwantowej grawitacji usunie nieprzyjemne nieskonczonosci, stanowigce niewatpliwie
estetyczng skaze modelu standardowego. O tym, jak mogt wyglgda¢ sam poczatek Wszechswiata,
powiem wiecej w nastepnych podrozdziatach.

b. Pierwsze utamki sekundy. Istnieje jedynie "fatszywa" préznia, ktérg od prézni "normalnej”
rézni wyzszy stan energetyczny (o innych osobliwosciach prézni kwantowej wystepujacej w
mechanice kwantowej, poza posiadaniem rozmaitych stanéw energetycznych, powiem nieco dalej).
Brak jest natomiast "tradycyjnej" materii. "Fatszywa" préznia wywiera ujemng (odpychajaca) site
grawitacji, co w bardzo krétkim czasie prowadzi do ogromnego wzrostu rozmiaréw Wszech$wiata.
Jest to tak zwane zjawisko inflacji. W pewnym momencie nastepuje jednak cos$ w rodzaju "przemiany
fazowej" (analogicznej do zamarzania wody, a wiec przejscia z fazy cieklej do statej), prowadzgca do
przeksztatcenia sie prozni "fatszywej" w proznie "normalng", przy czy uwolniona nadwyzka
energetyczna ulega przeksztatceniu w materie oraz promieniowanie. Od tego momentu Wszechswiat

rozszerza sie juz znacznie wolniej, niz w fazie inflacyjnej.

8 Zauwazmy, ze znana nam materia, np. protony, neutrony i elektrony to zaledwie marne 5 % catej
materii/energii Wszechswiata.
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c. Pierwsze sekundy. Istnieje jednorodna "zupa" promieniowania oraz czgstek elementarnych
i ich antyczgstek (materii i antymaterii). Istniejgce czastki to elektron i proton (oraz ich antyczastki:
pozyton i antyproton), a takze neutron. Méwigc Scislej, w tak wysokiej temperaturze kwarki, normalnie
po trzy wchodzgce w skfad protonu i neutronu, "ptywajg" sobie swobodnie w "zupie" czastek.
Promieniowanie i materia znajdujg sie w rwnowadze termicznej, to znaczy, ze kreacja par czgstka-
antyczgstka z promieniowania zachodzi z jednakowg szybko$cia, jak przemiana odwrotna, czyli
anihilacja takich par i ich przeksztatcenie w energie promienista.

d. Pierwsze dziesigtki sekund. Wszystkie (prawie) wolne neutrony fgczg sie z czescig
protonow (ktérych liczba kilkakrotnie przekracza ilos¢ neutrondw) w jadra helu. Promieniowanie jest
juz zbyt "rzadkie" (ma zbyt mato energii), aby mogto podtrzymywac kreacje par czgstka-antyczgstka.
Wskutek tego zachodzi przede wszystkim przemiana odwrotna i prawie cata materia ulega anihilacji z
antymaterig, wytwarzajgc ogromng ilos¢ promieniowania. Pozostaje ono w réwnowadze
termodynamicznej z materig - ze wzgledu na wcigz wystarczajgco duzg gestos¢ materii nastepuje
nieustanna absorbcja i emisja kwantéw promieniowania elektromagnetycznego (fotondw).

e. 300 000 (trzysta tysiecy) lat. Nastepuje rekombinacja (potgczenie) nielicznych protondw i
elektrondw, ktére "przezyty" anihilacje, w atomy wodoru oraz elektronéw i jgder helu w atomy helu.
Wszechs$wiat staje sie przejrzysty dla promieniowania (zostaje uwolnione opisane wczesniej
promieniowanie tta).

e. 1 000 000 000 (1 miliard) lat. Tworzg sie (na skutek przyciggania grawitacyjnego) skupiska
materii w réznych skalach wielkosci, ktére dajg poczagtek gwiazdom, galaktykom i gromadom
galaktyk. Brak planet zbudowanych z pierwiastkdéw ciezszych, niz wodor i hel, poniewaz pierwiastki
takie po prostu jeszcze nie istnieja.

f. 5000 000 000 (5 miliardéw) lat. Nastepuje ewolucja pierwszej generacji gwiazd,
nukleosynteza ciezszych pierwiastkdw w ich wnetrzu, wyrzucanie tych pierwiastkéw w przestrzen
podczas wybuchéw Supernowych, powstawanie gwiazd neutronowych (pulsaréw) oraz czarnych
dziur.

g. 10 000 000 000 (10 miliardow) lat. Zachodzi ewolucja nastepnych generacji gwiazd,
formowanie planet zawierajgcych duze ilosci ciezkich pierwiastkéw, powstawanie zycia.

h. 15 000 000 000 (15 miliardéw) lat. Wszechswiat osigga stan obecny.

1.2.4. Co wtasciwie powstafo wraz z poczgtkiem Wszechswiata?

Istnienie Wszechswiata (mowigc ogdlnie - istnienie czegokolwiek) mozna przeciwstawic
nicosci, cokolwiek ten ostatni termin miatby oznacza¢. Innymi stowy, powstanie Wszechswiata (czyli
przejscie od jego nieistnienia do istnienia) polegatoby na jego wytonieniu sie z nicosci wediug
nastepujgcego schematu:

nicos¢ —> Wszechswiat

Co prawda, nie nie mamy pewnosci nawet co do tego, czy pojecie nicosci posiada jakikolwiek dobrze

zdefiniowany, "realny" sens, czy tez jest pojecie pustym, lub moze nawet wewnetrznie sprzecznym.

33



Bernard Korzeniewski  Trzy ewolucje

Nalezy podejrzewad, iz pojecie to jest konsekwencjg struktury systemu poje¢ w naszym mozgu
(opartej na przeciwstawianiu sobie przeciwienstw) raczej niz odzwierciedleniem jakiego$
"rzeczywistego" aspektu swiata. Pozostawiajgc te kwestie na boku, potraktujmy nicos¢ jako pewien
intuicyjnie zrozumiaty (?) termin filozoficzny, ktéry postuzy nam za odnosnik do okreslenia tego, czym
jest Wszechswiat, za przeciwienstwo jego istnienia.

Méwigc potocznie, nico$¢ da sie wyrazi¢ po prostu jako fakt, ze "nic nie ma". W odniesieniu
do Kosmosu nie oznacza to jedynie, ze nic nie wypetnia pustej przestrzeni, a wiec, ze panuje
absolutna, pozbawiona materii, préznia. Zresztg, mechanika kwantowa uczy nas, ze proznia (tzw.
préznia kwantowa) wcale nie jest taka pusta - posiada ona swoje stany energetyczne, a
"wypetniajgce" jg czgstki wirtualne co chwila ulegajg spontanicznej kreacji jako para czastka-
antyczgstka, by natychmiast znikng¢ ponownie w wyniku anihilacji. Juz zatem cos takiego, jak
zupetna proznia, czyli "czysta" przestrzen nie zawierajgca zupetnie nic, jest wytworem naszej
idealizacji, czyms$, co w przyrodzie nie istnieje, czemu, co wiecej, nic sensownego nie odpowiada.
Cho¢ moze to zabrzmie¢ paradoksalnie, préznia (kwantowa) posiada swojg strukture, swoje
whasciwosci, stanowi twér dynamiczny, mogacy zmieniac sie w czasie, kurczy¢, rozszerzaé, podlegaé
fluktuacjom itd.. Niektorzy naukowcy posuwajg sie do stwierdzenia, ze cata obecna fizyka jest
wlasciwie naukg o prozni, w tym sensie, ze takie "obiekty" jak czastki elementarne czy fale sg po
prostu formg istnienia prézni kwantowej, nadajgcej masy wykreowanym z niej czgstkom. Co wiecej,
by¢ moze to wiasnie proznia okresla fundamentalne state przyrody, takie jak stata grawitacyjna.

Jednakze, i to nie tylko z powyzej przytoczonych powoddéw, w poszukiwaniu "prawdziwej"
nicosci musimy by¢ bardziej radykalni, posuna¢ sie dalej, niz jedynie do usuniecia materii i energii z
przestrzeni, pozostawiwszy "pustg" préznie. Trzeba bowiem takze "unicestwi¢" samg przestrzen (w
tym oczywiscie rowniez préznie) oraz czas. Wtedy dopiero bedzie mozna z calg konsekwencjg
powiedzie¢, ze "nic nie ma" (zachodzi tu jednak kolejne pytanie: czy pod nieobecnos¢ czegokolwiek
"realnego” mogg istnie¢ chociazby same prawa przyrody w rodzaju jakichs platonskich idei?;
osobiscie uwazam, iz "prawa przyrody" sg nieodtgczng czescig "rzeczywistego" Wszechswiata).

Mowienie o jakichkolwiek wtasciwosciach tak pojetej nicosci ociera sie o granice absurdu. Dla
potrzeb wywodu przyjmijmy jednak (co wydaje sie intuicyjnie naturalnym zatozeniem), ze nicos¢
posiada zerowe rozmiary (skoro nie dopuszcza istnienia przestrzeni i czasu) oraz zerowg energie i
mase (z oczywistych chyba wzgleddéw).

Wszechswiat natomiast to czas i przestrzen, potgczone w czasoprzestrzen, oraz ogromna
rozmaitos¢ wypetniajgcych jg twordw: galaktyk, gwiazd, planet, ksiezycéw, istot zywych, czyli, ogdlnie
mowigc, materii w rozmaitych postaciach. Zbudowana jest ona z czgstek elementarnych, takich jak
elektron, proton i neutron (Scisle rzecz biorac, to nie proton i neutron, a sktadajgce sie na nie kwarki
sg czgstkami elementarnymi). Dwa ostatnie wchodzg w sktad jader atomoéw poszczegdlinych
pierwiastkow, natomiast elektrony tworzg ich powtoki elektronowe ztozone z roznego typu orbitali,
warunkujgcych rozmaite mozliwosci potgczen atomow, a zatem potencjalnie okreslajgcych wszelkie
whasciwosci zwigzkow chemicznych, mineratéw, organizméw zywych itd.. Do tego dochodzg rézne

oddziatywania (grawitacyjne, elektromagnetyczne, silne jgdrowe, stabe jgdrowe), a takze energia
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wystepujgca w réznorodnych postaciach, np. energia kinetyczna, potencjalna itp.. Méwigc zatem o
istnieniu Wszechsdwiata, mowimy o istnieniu rozmaitych sktadajgcych sie nah obiektow, wraz z
przestrzenig. One to wiec (w takiej lub innej formie) musiaty powsta¢ w chwili wytonienia sie
Wszechswiata z nicosci.

Okazuije sie jednak, ze catg te pozorng réznorodnos¢ da sie w prosty sposob uporzgdkowag i
zunifikowac, czyli sprowadzi¢ wszelkie wypetniajgce przestrzen (czasoprzestrzen) obiekty do
jednolitej postaci. Pozwoli to na bardziej jednoznaczne okreslenie, co powstato wraz z poczgtkiem
Wszechswiata oraz na czym polega jego egzystencja.

Przede wszystkim, rozmaite postaci energii sg sobie réwnowazne w tym sensie, ze jedne
formy energii moga przechodzi¢ w inne, przy czym catkowita ilo$¢ energii musi pozosta¢ stata (prawo
zachowania energii). R6zne rodzaje energii mozna zatem uwazac¢ za odmienne przejawy tej samej
jakosci, przy czym za ich pozorng odmiennos¢ zdaje sie odpowiadac bardziej system kategorii, w
jakich postrzegamy swiat, ktory to system stanowi pochodng mechanizmow integracji wrazen
zmystowych przez nasz mézg, niz tenze Swiat "sam w sobie". Bardzo szczegdlng formg energii,
postrzegang przez nas w sposoéb specjalnie wyrézniony, jest materia. Mamy jednakze powody
podejrzewac, ze materia i rozmaite postacie energii (np. energia promienista) to po prostu odmiennie
uorganizowane postaci prézni kwantowej lub tez, jesli kto woli, rézne formy, jakie przybiera pewne
uniwersalne "pole" fizyczne. O rbwnowaznosci ("tradycyjnej") energii i materii mowi stynny wzér
Einsteina:

E=m-c?
gdzie E oznacza energie, m - mase, natomiast ¢ - predkos¢ swiatta. Materia zatem to nic innego, jak
pewnego rodzaju forma energii. Jest to przy tym energia dodatnia (wieksza od zera), w ramach
przyjetej konwenciji jej wartosci przypisuje sie znak "+". Energia rwnowazna materii wnosi
zasadniczy wkiad do catkowitej energii Wszechswiata.

Inny bardzo wazny rodzaj energii w skali Kosmosu to energia wynikajgca z oddziatywan. W
duzych skalach jedyne liczagce sie oddziatywanie to przycigganie grawitacyjne. Co prawda, na
przyktad sita przyciggania elektrostatycznego pomiedzy odmiennie (przycigganie) lub jednakowo
(odpychanie) natowanymi obiektami ogromnie przewyzsza przycigganie wynikajgce z sity grawitaciji.
Jednakze na poziomie makroskopowym (w skali ciat niebieskich) wszystkie obiekty we
Wszechswiecie posiadajg dokfadnie rowng liczbe tadunkoéw dodatnich i ujemnych, tak ze ciata te sg
elektrycznie neutralne, a ich catkowity tadunek wynosi zero. Nie wystepuje zatem pomiedzy nimi
oddziatywanie elektroststyczne. Gdyby np. Ziemia i Ksiezyc posiadaty cho¢ niewielkg przewage
jednego tadunku nad drugim, oddziatywanie elektroststyczne pomiedzy nimi wiele miliardow razy
przewyzszatoby site grawitacji. Natomiast przy réwnej liczbie fadunkéw obu znakéw sita przyciggania
pomiedzy tadunkami o przeciwnych znakach jest idealnie zrbwnowazona przez site odpychania
pomiedzy tadunkami o jednakowym znaku. Poniewaz zaréwno caty Wszechswiat, jak i poszczegdlne
obiekty astronomiczne sg elektrycznie doskonale obojetne, w duzych skalach odlegtosci

oddziatywania elektrostatyczne zostajg "wytgczone" (przycigganie znosi odpychanie) i do gtosu
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dochodzi daleko od nich stabsza sita grawitacji. Ona to stanowi praktycznie jedyne oddziatywanie
wnoszgce istotny wktad w wielkoskalowe wtasciwosci Wszechswiata.

Sita grawitacji zwigzana jest z ujemng energig potencjalng. Jak pamigetamy, energia to
zdolnos¢ do wykonania pracy. Jezeli podniesiemy kamien nad powierzchnie Ziemi, to po upuszczeniu
bedzie on mdégt wykonac prace, na przyktad rozbié tafle lodu. Im wyzej kamien podniesiemy, do
wykonania tym wiekszej pracy bedzie on zdolny, tym wiekszg posigdzie on ujemng energie
potencjalng. Oczywiscie, nawet kamien lezgcy na powierzchni Ziemi posiada moznos¢ wykonania
pracy - jezeli wywiercilibySmy w naszej planecie pionowy szyb, to spadtby on do jej srodka. Ogdlnie
rzecz biorgc, dwie przyciggajgce sie masy tylko wtedy miatyby zerowg energie grawitacyjna, kiedy
znalaztyby sie w tym samym punkcie. Aby je od siebie odsuna¢ wbrew sile grawitacji, potrzeba uzyc¢
pewnej energii, ktéra w miare wzrostu odlegtosci przeksztatci sie w energie potencjalng. Jej przyktad
stanowi¢ moze energia potencjalna zawieszonego nad Ziemig kamienia. Ujemna energia grawitacji
bytaby zatem wynikiem odsuniecia od siebie w przestrzeni obdarzonych masg ciat materialnych.

Okazuje sie wiec, ze cate wielce roznorodne "umeblowanie" Wszech$wiata da sie w zasadzie
sprowadzi¢ do dwdéch podstawowych kategorii "bytow": obdarzonej dodatnig energig materii oraz
zwigzanej z ujemng energig grawitacji - przestrzeni. W naszym rozumowaniu dochodzimy teraz do
decydujgcego kroku. Ot6z okazuje sie, ze dodatnia energia rwnowazna masie jest doktadnie réwna
ujemnej energii potencjalnej grawitacji. A zatem energie te wzajemnie znoszg sie, a catkowita energia
Wszechswiata jest zerowa! Jak pamietamy, intuicyjnie przyjeliSmy za oczywiste, ze nicos¢ takze
oznacza brak jakiejkolwiek energii. Jezeli zatem wszystko, co istnieje (materia, a w pewnym sensie
nawet przestrzen), stanowi jakg$ forme energii, a sumaryczna energia wynosi zero, to co wiasciwie
powstato w momencie, kiedy Wszechswiat wytonit sie z nicosci? Czy w ogole ma jakikolwiek sens
twierdzenie, ze Wszechswiat istnieje?

Mozna sprébowacé udzieli¢ réznych, mniej lub bardziej spekulatywnych odpowiedzi na to
paradoksalne pytanie. Jedng z nich zaproponuje ponizej, zastrzegajgc sie jednakze, iz ma ona czysto
filozoficzny charakter, jako ze na obecnym etapie rozwoju fizyka nie jest w stanie w rozwazanej tu
kwestii nic sensownego powiedzie¢. Jezeli przyblizymy nicos¢ przez punkt o zerowych wymiarach
(brak przestrzeni), zerowej masie (brak materii) oraz zerowej catkowitej energii, to powstanie
Wszechswiata bytoby réwnowazne z "rozszczepieniem sie" nicosci na obdarzong dodatnig energig
materie (mase) oraz na przestrzen bedgcg "nosnikiem" ujemnej energii grawitacji. Za analogie moze
postuzy¢ "powstanie" par barw dopetniajgcych (takich jak czerwona-zielona, zotta-fioletowa lub
pomaranczowa-niebieska) w wyniku "rozszczepienia" catkowitego "braku barw", czyli bieli (barwy
biatej nie traktujemy w tym ujeciu jako barwy). Wszystkie w ogdle barwy teczy sg "potencjalnie"
zawarte w Swietle biatym, a mozemy je "wydoby¢" np. przy uzyciu pryzmatu, rozszczepiajgcego biate
Swiatto na cate spektrum koloréw od czerwonego do niebieskofioletowego. Aby dato sie to uczynic,
musi jednak istnie¢ jakas gtebsza warstwa rzeczywistosci, niz prawa naszego widzenia. W tym
wypadku rozszczepienie "nicosci barwnej" na poszczegdlne kolory mozliwe byto dzieki istnieniu
okreslonego nizszego poziomu, niz (fenomenologiczny) poziom barw, a mianowicie poziomu

fizycznego. To mianowicie, co subiektywnie odbieramy jako kolory, w opisie fizycznym odpowiada
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falom elektromagnetycznym o okreslonej diugosci fali. Czy w takim razie powstanie Wszechs$wiata
mozna przyréwnaé do "rozwarstwienia" przy pomocy jakiegos "pryzmatu" biatej "nicosci barwnej" na
poszczegdlne "kolory" odpowiadajgce przestrzeni, materii, energii, odziatywaniom, czgstkom
elementarnym, promieniowaniu, gwiazdom i galaktykom? A jezeli tak, to czy odpowiedzialny byt za to
jakis gtebszy, nieznany nam poziom rzeczywistosci?

Powstaje przy tym od razu pytanie, co wtasciwie "odroznia" (poza znakiem) energie dodatnig
od ujemnej, czyli mase od przestrzeni. Jak wiemy, réznice w widzeniu poszczegdlnych barw wynikajg
z odmiennego pobudzania komérek wzrokowych naszego oka przez fale elektromagnetyczne o
réznej diugosci. W przypadku Wszechs$wiata nie da sie jednak powiedzie¢, bez znajomosci
wspomnianej gtebszej warstwy rzeczywistosci, dlaczego nico$¢ rozwarstwita sie wlasnie na takie, a
nie inne byty. By¢é moze jest to problem metafizyczny i jako taki w ogdle bezsensowny w Swietle
jakiejkolwiek naukowej metodologii. By¢é moze rozwigzanie rzeczywiscie istnieje w sferze "rzeczy
samych w sobie", ale nigdy do niego nie dotrzemy ze wzgledu na ograniczenia naszego aparatu
pojeciowego uksztattowanego w procesie ewolucji biologicznej. W tym wypadku rozréznienie
"materia-przestrzen" pochodzitoby tylez ze sSwiata rzeczywistego, co ze sposobu obrébki sygnatow z
tego swiata przez nasz mézg (szerzej tego rodzaju problemy omawiam w ksigzce "Absolut -
odniesienie urojone"). By¢ moze wreszcie, jak chce Roger Penrose, 6w najgtebszy poziom
reprezentowany jest przez prostg stosunkowo formute arytmetyczng, ktéra "generuje" caty
Wszechswiat, podobnie jak inna prosta procedura matematyczna generuje pokrewny fraktalom,
niezmiernie skomplikowany zbiér Mandelbrota.

Nie wiemy. Mozemy jednak mniemag, ze przestrzen nie moze istnie¢ bez materii (i
odwrotnie), tak jak plus bez minusa lub barwa czerwona bez barwy zielonej. W pewnym sensie oba
te fenomeny sg swoimi przeciwienstwami. Powstaty poprzez rozwarstwienie sie nicosci i by¢ moze
(jezeli Wszechswiat jest skohczony w czasie i przestrzeni) kiedys anihilujg w nicos¢. Tym, co je
zarazem dzieli i fgczy, wydaje sie by¢ sita grawitacji (zgodnie z ogdlng teorig wzglednosci, grawitacja
jest tozsama z zakrzywieniem przestrzeni). Istnienie masy, ktéra stanowi zaréwno zrédto ("podmiot”)
tej sity, jak i obiekt ("przedmiot") jej oddziatywania, jest nieodtgczne od istniena przestrzeni, bedacej
nie tylko "sceng", lecz przede wszystkim "nosnikiem" przyciggania grawitacyjnego, sprawiajacej, iz
pojecie grawitacji posiada w ogdle sens. Istnienie przestrzeni, jako "nosnika grawitacji", zwigzane jest
nieodtgcznie z materig, zas istnienie materii, jako zespotu przyciagajgcych sie mas, wymaga
obecnosci przestrzeni. Obie zatem (tzn. przestrzen i materia) reprezentujg dwa oblicza tej samej
rzeczy i nie jest logicznie mozliwe ich rozdzielenie. Sytuacja ta przypomina dwie nawzajem rysujgce
sie rece w znanej grafice Escher'a lub tez dwdch ludzi, z ktérych kazdy istnieje tylko we $nie
drugiego. Jest oczywiste, ze albo muszg istnie¢ razem, albo nastaje nicosc.

Jak na razie wnioski z naszych rozwazan byty negatywne, to znaczy wskazywaty na brak
zasadniczych cech odrézniajgcych Wszechswiat od nicosci, a przynajmniej na naszg nieznajomosc¢
tych cech. Istnieje jednak okreslona wtasciwos¢ Wszechswiata, ktorej z pewnoscig nie mozna

przypisa¢ naszemu filozoficznemu pojeciu nicosci, a ktéra stanowi drogowskaz w kierunku
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zrozumienia istoty istnienia Universum. Jest nig informacja. Informacja o wzajemnym rozmieszczeniu
energii dodatniej i ujemnej, czyli materii i przestrzeni.

Czysta biata kartka papieru nie zawiera w ogole informaciji - jej informacja jest zerowa. Jezeli
jednak narysujemy na tej kartce jakies wzory czy symbole, to pojawi sie juz pewna ilo$¢ informaciji.
Informacji tej bedzie tym wiecej, im mniej chaotyczne, a bardziej uporzadkowane bedzie to, czym
zapetnimy kartke. Jezeli wezmiemy 1000 punktéw i "rozrzucimy" je przypadkowo, to powstanie uktad
o mozliwie najmniejszej ilosci informac;ji dla tej ilodci punktow. 1l08¢ informacji mozemy zwiekszyé w
prosty sposob, np. grupujgc wszystkie punkty tylko na jednej potowie kartki. Gdyby natomiast punkty
te skfadaty sie na rysunek ludzkiej twarzy (linie i plamy takze stanowig zbiory punktéw), to "zawartosé
informacyjna" kartki osiggnetaby bardzo wysokg wartos¢. Uktad "kartka z tysigcem punktéw"
zawieraC moze zatem rézne ilosci informacji, mieszczace sie w przedziale pomiedzy minimalng
wartoscig informacji (chaotyczny, losowy rozktad punktéw) a wartoscig maksymalng (punkty utozone
w sposob ekstremalnie uporzgdkowany).

Jezeli natomiast zamiast kartki papieru wzielibysmy pojedynczy punkt, to istnieje dla niego
tylko jeden sposéb "utozenia", jeden stan, jaki ten punkt moze przybiera¢. Minimalna ilos¢ informacgji
dla pojedynczego punktu jest zarazem wartoscig maksymalng, przy czym obie rownajg sie zero, o ile
ilos¢ informac;ji da sie tu jeszcze sensownie zdefiniowaé. Otéz, o ile kartke papieru z tysigcem
punktéw moglibysmy przyréwnaé do Wszechswiata, to nicos$¢ odpowiadataby pojedynczemu
punktowi (nalezy jednak zaznaczy¢, ze na skutek istnienia grawitacji, we Wszechswiecie najmniej
informacji posiada nie zespdt mas rozrzuconych chaotycznie w przestrzeni, lecz masy skupione
mozliwie w jednym miejscu). Wszechswiat od nicosci, tak jak kartka z tysigcem punktéw od
pojedynczego punktu, rézni sie iloscig informaciji, i to zaréwno aktualnie posiadanej, jak tez
maksymalnej (najwiekszej potencjalnie mozliwej). Dzieje sie tak, poniewaz na kartce (we
Wszechswiecie) istniejg dwa odmienne "rodzaje bytow", a mianowicie biate tto i czarne punkty
(przestrzen i materia) i wobec tego mozliwe sg réozne kombinacje ich wzajemnego utozenia.
Natomiast w przypadku pojedynczego punktu (nicosci) mozemy mowié, w zaleznosci od przyjetej
konwencji, juz to o jednym tylko "bycie", juz to o zadnych bytach w ogéle. Istnienie informacji we
Wszechswiecie wydaje sie zatem nieroztgcznie zwigzane z jego zréznicowaniem na réznego typu
obiekty. Skad sie jednak owe roznice biorg i na czym polega ich istota, pozostaje w dalszym ciggu
tajemnica.

Podsumowujgc, powstanie Wszechswiata byto w pewnej mierze tozsame z powstaniem
informacji dotyczgcej wzajemnego roztozenia energii dodatniej oraz energii ujemnej, czyli materii i
przestrzeni. Stowo nie stato sie Ciatem - skoro Wszechswiat istnieje przede wszystkim jako
informacja, nie zas energia (w tym materia), to do dzis jest on przede wszystkim Stowem. Tok

rozumowania przeprowadzony w niniejszym rozdziale zrekapitulowany zostat skrétowo w Tabeli 1.
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Tab. 1. Podsumowanie rozwazan dotyczgcych istoty istnienia Wszechswiata.

Co wiasciwie powstafo wraz z poczatkiem Wszechswiata
w Wielkim Wybuchu?

nicosé N Wszechswiat

nie ma ni

(@]

istnieje: przestrzen, materia, energia,
oddzialywania

réownowaznos¢ materii i energii
E =mc?2
materia = dodatnia energia
+
najwazniejsze oddziatywanie
w skali Wszechswiata:

grawitacja
grawitacja = ujemna energia

odsuniecie od siebie mas
W przestrzeni

\

potencjalna energia grawitacji

suma:
dodatnia energia = ujemna energia
materii grawitacji
ENERGIA =0 ENERGIA =0

catkowita energia Wszechs$wiata jest zerowa

powstanie Wszechswiata:

v rozwarstwienie "nicosci" na dodatnig energie (materie) i ujemng energie
(przestrzen = odsuniecie cial w polu grawitacyjnym).
A pojawienie sie¢ INFORMACJI o rozdzieleniu energii dodatniej i ujemnej
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Na zakonczenie chciatbym jeszcze raz uwypukli¢ fakt, ze istnienie Wszechswiata polega na
"rozwarstwieniu nicosci" na dwa przeciwstawne byty, znaki, "sensy". Przestrzen posiada bowiem
jakiekolwiek "znaczenie" tylko w odniesieniu do materii i odwrotnie. Sens, istota materii i przestrzeni
wspotdefiniujg sie wiec niejako na drodze konotacji. Ma to bardzo istotne znaczenie poniewaz, jak
zobaczymy w drugiej i trzeciej czesci niniejszej ksigzki, w podobny sposéb pojawiajg sie "sensy" na
poziomie biologicznym i psychicznym. U organizmdw zywych, ktére funkcjonalnie stanowig pewien
zespot mechanizmdw regulacyjnych zapewniajgcych przezycie i pozostawienie potomstwa, jedne
mechanizmy regulacyjne majg "sens", "cel", "znaczenie" tylko w odniesieniu do pozostatych. Takze
znaczenie poje¢ w obrebie sieci pojeciowej, stanowigcej "substancje" psychiki, odbywa sie na
zasadzie konotacji, a wiec wspotdefiniowania jednych pojec przez inne lub tez, wedle rbwnowaznej
terminologii, poprzez rozwarstwienie sie przeciwstawnych znaczen na osiach znaczeniowych. Ta
zadziwiajgca paralelnos¢ istoty poziomu fizycznego, biologicznego i psychicznego, cho¢ w duzym
stopniu pozostaje zagadkg, wydaje sie by¢ przejawem jakies ogromnie istotnej i podstawowej cechy
rzeczywistego Swiata.

Drugg elementarng cechg wytaniania sie poziomu biologicznego z poziomu fizycznego oraz
poziomu psychicznego z poziomu biologicznego jest, jak to zostanie szczegétowo omowione dalej,
samonakierowanie si¢ pewnego uktadu na samego siebie. Jezeliby te analogie przenie$¢ na
wytanianie sie poziomu fizycznego z nicosci, owo samonakierowanie sie mogtoby oznaczaé
rekurencyjno$¢ (odwotywanie sie do samej siebie) pewnej funkcji arytmetycznej "generujacej"
Wszechswiat (poréwnaj funkcje generujgca zbiér Mandelbrota). Chociaz na obecnym poziomie
wiedzy przypuszczenie to nalezy uznac za czystg spekulacje, mozo ono stanowi¢ wskazoéwke, gdzie
nalezy szuka¢ "teorii wszystkiego", zdolnej wyjasnic¢ (najlepiej: wygenerowac) wszystkie podstawowe

wiasciwosci Wszechswiata (np. masy czgstek elementarnych) na poziomie fizycznym.

1.2.5. Jak to sie wszystko zaczeto?

W poprzednim rozdziale dyskutowatem problem, co wkasciwie powstato wraz z pojawieniem
sie Wszechswiata. Teraz sprébuje przeanalizowaé kwestie, jak doszto do tego, ze nasze Universum
miato poczatek, oraz czy pojeciu "poczatku" w ogdéle mozna przypisac jakikolwiek dobrze
zdefiniowany sens. Pytanie o poczatek Wszechswiata przedstawia symbolicznie schemat 1 na rycinie
1.2. Na osi poziomej odtozono tam uptyw czasu (t), na pionowej zas - jeden z trzech wymiaréw
przestrzennych (x). Widzimy, ze z czasem rozmiary Wszechswiata w wymiarze x (a takze oczywiscie
w pozostatych dwoch wymiarach przestrzennych: y i z) ulegajg zwiekszeniu, przy czym szybkosé
ekspansji Wszechswiata, z poczgtku znaczna, potem powoli spada. Nie wiemy natomiast od czego
wilasciwie sie ta ekspansja rozpoczeta, co przedstawiono symbolicznie jako znak zapytania w

miejscu, ktére sktonni bylibysmy okredli¢ jako poczatek.
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Tx /l 1. co byto na poczatku?
t

i

\

% 2.poczatkowa osobliwosé
t zatamuja sie prawa fizyki,

> zerowe rozmiary,
nieskoniczona gestos¢,
nieskonczona temperatura

osobliwosé

3. kwantowa fluktuacja
nicosci

niestabilna nicos¢ -

to, ze nic nie istnieje nigdy
nie jest pewne, a jedynie
obdarzone okreslonym
prawdopodobienstwem

4. brak krawedzi
czasoprzestrzeni

czasoprzestrzen gtadko
zaokraglona na “poczatku”,
czas nie istnieje “od zawsze”,
lecz stopniowo wytania sie
jako osobny wymiar

Ryc. 1. 2. Graficzne przedstawienie pytania "jak powstat Wszechswiat" oraz trzech propozyc;ji
odpowiedzi na to pytanie.

Jak pamietamy, fakt rozszerzania sie Wszech$wiata doprowadzit nas do wniosku, ze okoto
14 miliardow lat temu Wszechswiat byt bardzo maty. Jezeli do opisu ogoélnej geometrii catego
Wszechswiata uzy¢ ogolnej teorii wzglednosci Einsteina (formutujgcej site grawitacji w kategoriach
zakrzywienia przestrzeni), najlepszej znanej nam teorii fizycznej dotyczacej zjawisk na poziomie
makroskopowym ciat niebieskich (a coz jest bardziej makroskopowego, niz caty Wszechswiat?!), to
okazuje sie, iz cofajgc sie w czasie dochodzimy do tzw. poczatkowej osobliwosci, to znaczy stanu o
zerowych rozmiarach oraz nieskonczonej temperaturze i gestosci. Podobne osobliwosci istniejg

obecnie w centrum czarnych dziur, a jezeli Wszechswiat jest zakrzywiony dodatnio, to po fazie

zapadania sie skonczy on swoje istnienie takze w stadium osobliwosci, tzw. osobliwosci kohcowej. W

osobliwosciach zatamujg sie oczywiscie wszelkie znane nam prawa fizyki. Ewolucje Wszechswiata
od etapu poczagtkowej osobliwosci opisuje tak zwany standardowy model kosmologiczny, oparty
wiasnie na ogolnej teorii wzglednosci. Schematycznie zostato to przedstawione na schemacie 2 na
rycinie 1.2, gdzie Wszechswiat rozpoczyna rozszerzanie sie od pojedynczego punktu o zerowych

rozmiarach.
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Ze wzgledu na wystepujgce w nich nieskofhczonosci, osobliwosci stanowig wielce
niepozgdany element wszelkich scenariuszy kosmologicznych i dlatego naukowcy dgzg do ich
wyeliminowania. Pojawiajg sie ciggle nowe propozycje do tego zmierzajgce. Jedng z nich, najbardziej
jeszcze mieszczacy sie w ramach ogolnej teorii wzglednosci, stanowi wspomniana wczesciej
koncepcja inflacji. Dowiedziono bowiem, Zze osobliwo$¢ poczatkowa musi sie pojawi¢ na poczatku
Wszechswiata, o ile sita grawitacji zawsze byta przyciggajgca. Natomiast scenariusz inflacyjny
postuluje, jak pamietamy, iz "fatszywa" préznia w pierwszych utamkach sekund istnienia
Wszechswiata wywierata ujemne cisnienie grawitacyjne (czyli po prostu dziatata odpychajgco). Przed
fazg inflacyjng Wszech$wiat mogt sie rozszerzac bardzo powoli; cofajgc sie w czasie do minus
nieskohczonosci stwierdzilibysmy, ze jego rozmiary dgzg asymptotycznie do zera, nigdy go jednak
nie osiggajac.

Bardziej radykalne wydajg sie koncepcje zmierzajgce w kierunku tzw. teorii kwantowej
grawitacji. Co ciekawe, teoria ta jeszcze nie istnieje, natomiast powszechnie antycypuje sie jej
skonstruowanie w przysztosci jako bardzo prawdopodobne. Miataby ona powsta¢ jako "uzgodnienie"
ogolnej teorii wzglednosci i mechaniki kwantowej. Te dwie najwieksze teorie wspoétczesne;j fizyki, z
ktérych pierwsza opisuje wielkoskalowe wtasciwosci Wszechs$wiata, druga natomiast zajmuje sie
prawami rzgdzgcymi mikroswiatem na poziomie atomowym i subatomowym, posiadajg jeden istotny
niedostatek: obie jednoczesnie nie mogg by¢ stuszne. Sg po prostu ze sobg sprzeczne. Kazda z nich
doskonale opisuje pewien aspekt rzeczywistosci, natomiast jezyka jednej nie da sie przetozy¢ na
jezyk drugiej. Aby je uzgodnic¢, to znaczy uczyni¢ z nich jedng spdjng teorig, ktéras z nich, a
najprawdopodobniej obie, bedg musiaty by¢ zmodyfikowane. Takiej jednolitej, zunifikowanej teorii
nadano, niejako na wyrost (poniewaz jeszcze jej nie ma), nazwe teorii kwantowej grawitacji.

Potrzebe takiej teorii dla opisu najwczesniejszych etapow ewolucji Wszechswiata tatwo
zrozumie¢, kiedy uswiadomimy sobie, ze na poczatku Wszechswiat byt tak maty i gesty, iz jego opis
jako catosci (domena ogodlnej teorii wzglednosci) byt jednoczesnie opisem na poziomie subatomowym
(obszar stosowalnosci mechaniki kwantowej) - caty obserwowalny Wszechswiat (obszar, z ktérego
zdazyto do nas dotrze¢ swiatto od chwili Wielkiego Wybuchu) posiadat w pewnym momencie
rozmiary mniejsze od atomu! Mimo, iz nie udato sie jeszcze stworzy¢ teorii kwantowej grawitacji,
naukowcy sgdza, iz mogg przewidzie¢ pewne cechy, jakie ta teoria powinna posiadac i na tej
podstawie probujg odpowiedzie¢ na pytania dotyczace poczatku Wszechswiata. W szczegdlnosci,
rozciggajg oni na caty wczesny Wszechswiat zasade nieoznaczonosci kwantowej.

Wedle mechaniki kwantowej w pewnych, bardzo matych skalach odlegtosci
(charakteryzowanych przy pomocy tzw. statej Plancka), nie mozna okresli¢ jednoczes$nie wartosci
pewnych wielkosci fizycznych dotyczgcych czgstek, na przyktad ich potozenia w przestrzeni oraz
pedu (predkosci pomnozonej przez mase). Wtasciwos¢ te nazywamy zasadg nieoznaczonosci
Heisenberga. Zgodnie z nig, mechanika kwantowa podaje jedynie prawdopodobienstwa pewnych
stanow, jak na przyktad znalezienia czgstki w danym punkcie przestrzeni, posiadanie przez nig
okreslonej energii itd.. W przedziale nieoznaczonosci (tzn. w skalach odlegtosci badanych przez

mechanike kwantowg) nawet préznia (zwana tutaj proznig kwantowg) zachowuje sie w sposob
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bardzo dziwny, o czym wspomniatem wczesniej. Powstajg w niej ciggle w wyniku spontanicznej
kreacji pary czgstka - antyczgstka, by zaraz potem ponownie znikng¢ w procesie anihilacji (tzw.
czgstki wirtualne). Takze energia oraz stopieh zakrzywienia przestrzeni w prozni kwantowej nie sg
okreslone z nieskonczong dokfadnoscig - ich wartosci podlegajg nieustannym fluktuacjom. Dlatego
proéznia kwantowa wyglada w pewnym sensie jak powierzchnia gotujgcej sie wody.

Nieoznaczonos$¢ kwantowa ilustruje nam na przyktadzie czgstek wirtualnych jedng bardzo
wazng rzecz. Nigdy nie mozna powiedzieC z catg pwenoscig, ze w danym miejscu przestrzeni nic nie
ma. Nieprzewidywalne fluktuacje prézni kwantowej powodujg, ze stwierdzenie takie moze by¢
obdarzone pewnym, niekiedy bardzo wysokim prawdopodobienstwem, ktére jednak nigdy nie jest
doktadnie réwne jednosci. Mechanika kwantowa z zasady nie jest w stanie opisywa¢ swiata w sposdb
deterministyczny. Tzw. funkcja falowa moze jedynie okresli¢ prawdopodobienstwo, ze po stanie SO w
chwili czasowej t0 nastgpi stan S1 w jakiej$ nastepnej chwili czasowej t1. Podaje ona, na przykfad, ze
w takich to a takich warunkach, jezeli w obecnej chwili szansa znalezienia elektronu w danym
punkcie (obszarze) wynosi 51 %, to za jedng miliardowg sekundy bedzie ona wynosita 73 %.

Otéz, we wspotczesnych "przymiarkach" do teorii kwantowej grawitaciji podjeto préby
skonstruowania tzw. funkcji falowej Wszechswiata, okreslajagcej jakie jest prawdopodobienstwo, ze
Wszechswiat w danej chwili bedzie w stanie S1, jezeli przed chwilg znajdowat sie w stanie SO.
Wiasciwosci takiej prowizorycznej funkcji falowej Wszechswiata okazaty sie nader ciekawe. Wynika z
niej, ze jezeli za SO podstawimy "zero", albo "nicosc", to istnieje niezerowe prawdopodobienstwo, ze
w nastepnym momencie z tej nicosci wytoni sie "cos", a mianowicie przestrzen i material Tego
rodzaju scenariusz mozna by nazwac¢ kwantowg fluktuacjg nicosci. "Nicos¢", jako stan fizyczny, jest
zatem niestabilna i w kocu nieuniknione staje sie powstanie z niej Wszechswiata. W tym sensie
nicos¢ okazuje sie stanem zakazanym fizycznie, ktérego istnienie nie jest mozliwe, a nawet
niedopuszczalne logicznie jako wewnetrznie sprzeczne. Musi zatem istnie¢ "cos", a tym czyms$
okazuje sie Wszechswiat. Dlaczego akurat wlasnie znany nam Wszechs$wiat, posiadajgcy scisle
okreslone wiasciwosci, a nie twoér zupetnie odmienny? Nie wiemy. By¢ moze odpowiedz na to pytanie
lezy ponownie w gtebszym, nie znanym nam jeszcze poziomie rzeczywistosci. Schemat 3 na rycinie
1.2 prezentuje schematycznie koncepcje wytonienia sie Wszechswiata jako kwantowej fluktuacji
nicosci.

W sprawie wyjasnienia problemu poczatku Wszechs$wiata najdalej chyba idzie radykalna
propozycja Hawkinga i Hartle'a, znana jako koncepcja braku krawedzi (brzegu) czasoprzestrzeni. W
istocie swej, koncepcja ta w ogdle zaprzecza sensownosci pojecia "poczatek" w jego normalnym
znaczeniu. Postulat braku brzegu czasoprzestrzeni oznacza, ze czterowymiarowa czasoprzestrzen
zagina sie gtadko w okolicy swego poczatku, podobnie jak powierzchnia Ziemi w sgsiedztwie bieguna
pétnocnego. Nie ma tam zatem zadnych punktow wyréznionych w rodzaju poczatkowej osobliwosci
modelu standardowego. Owe ciggte (gtadkie) zagiecie czasoprzestrzeni odbywa sie w ten sposob, ze
w okolicach "poczatku" czas jako taki nie istnieje, posiadajgc charakter dodatkowego wymiaru
przestrzennego, nieodréznialnego od trzech pozostatych. Czas "wytania sie" (odpowiadajgcy czasowi

wymiar nabiera wtasciwego mu charakteru) dopiero w pewnej odlegtosci od zaokrgglonego "czubka",
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"wierzchotka" czasoprzestrzeni, przy czym "przemiana" ta odbywa sie w sposoéb ciggly (schemat 4 na
rycinie 1.2). Sprobujmy przyjrzec¢ sie koncepcji braku krawedzi czasoprzestrzeni nieco blizej.

Tradycyjnie czas uwazany jest za wymiar zasadniczo rézny od wymiaréw przestrzennych.
Jego uptyw odbywa sie w jednym tylko kierunku (tak zwana strzatka czasu), podczas gdy przestrzen
nie posiada zadnych wyréznionych kierunkéw. Inng, bardziej juz matematyczng réznicg (a zatem
odleglejszg od intuicyjnego ogladu) jest fakt, ze obliczajgc odlegtosci w czasoprzestrzeni, inaczej
uwzglednia sie dystanse w przestrzeni, inaczej zas w czasie. Czas stanowi niejako parametr stuzgcy
do opisu zmian zachodzacych w przestrzeni.

Jezeli tradycyjng koncepcje czasu odniesiemy do ewolucji Wszech$wiata, to okazuje sie, ze
wzrost rozmiarow Wszechswiata ("wypetniajgcej" go przestrzeni) zachodzi wtasnie w czasie, tak jak
to pokazano pogladowo na rycinie 1.3. Zamkniety Wszechswiat w kolejnych chwilach czasowych jest
tu reprezentowany przez jednowymiarowe okregi. Ich cigg tworzy powierzchnie figury zwanej
paraboloida, ktéra odpowiada tu zakrzywionej czasoprzestrzeni. W miare rozszerzania sie przestrzeni
obwdd (i $rednica) tych okregdw oczywiscie rosnie. Nic przy tym nie wzbrania cofnaé sie w czasie do
samego poczatku Wszechswiata, kiedy to rozmiary tego ostatniego byty zerowe, a wiec okrag zostat
sciggniety do punktu. W zasadzie, mozna po6js¢ nawet dalej i Sledzi¢ uptyw czasu (cokolwiek by to
miato znaczy¢) przed poczatkiem Wszechswiata, az do minus nieskonczonoséci. Wynika to stad, ze
czas traktowany jako co$ w pewnym sensie zewnetrznego w stosunku do naszej paraboloidy -
zawsze biegnie on (wedle konwencji zastosowanej na rycinie 1.3) pionowo z géry na dot, w
przeciwienstwie do potozonych poziomo okregéw "przestrzennych”. Nakreslony wyzej stan rzeczy
prowadzi do rozlicznych paradokséw logicznych, w ich liczbie tych rozwazanych przez Kanta (filozof
ten dowodzit, ze czas ani nie mogt mie¢ "poczatku”, ani tez uptywacé "wiecznie").

Spojrzmy jednak, co sie stanie, kiedy czas uczynimy immamentng czescig paraboloidy.
Zatézmy, ze powierzchnia tej ostatniej (z definicji dwuwymiarowa) "zawiera" dwa prostopadte do
siebie wymiary: x i t, jak to ilustruje Rycina 1.4. Nie zakladamy z géry, ktéry z nich jest przestrzenny,
a ktéry czasowy. Zamiast tego zdefiniujemy wymiar poziomy jako wymiar o charakterze
przestrzennym, natomiast wymiar pionowy bedziemy okresla¢ mianem wymiaru czasowego. Wymiar
ukosny bedzie posiadat cechy posrednie pomiedzy wymiarem przestrzennym i czasowym. Zgodnie z
tym nowym punktem widzenia, posuwajgc sie od czubka paraboloidy w dot, obserwujemy nie uptyw
czasu, a jedynie co$, co bardziej ogdlnie mozemy nazwaé ewolucjg Wszechswiata.

Na samym czubku, ktéry mozemy utozsamic¢ z "poczatkiem" Wszechswiata, powierzchnia
paraboloidy jest doktadnie pozioma. A zatem, zgodnie z podang definicjg, zaréwno wymiar x, jak i t,
majg tam charakter przestrzenny. Na samym "poczatku" nie zachodzi zatem w ogole uptyw czasu!
Jezeli poruszamy sie w dét paraboloidy wzdtuz jej "potudnika”, to wymiar t staje sie stopniowo
pionowy, nabierajgc charakteru czasowego, podczas gdy wymiar x w dalszym ciggu pozostaje
wymiarem przestrzennym, zachowujgc swg "poziomos¢". W dostatecznej odlegtosci od czubka t jest
wymiarem zdecydowanie czasowym, odmiennym od przestrzennego wymiaru x (oraz "blizniaczych"

wymiarow y oraz z). Z takg sytuacjg mamy do czynienia w chwili obecne;j.
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rozmiary Wszechswiata

< >

poczatek Wszechswiata t=0

Wszechswiat w chwili t 1

Wszechswiat w chwili t2

Cczas

Wszechswiat w chwili t3

Wszechswiat w chwili t 4

dwuwymiarowa czasoprzestrzen
(powierzchnia paraboloidy)

Ryc. 1. 3. Ewolucja Wszechswiata w czasie niezaleznym w stosunku do niego, uptywajgcym
"wiecznie". Wszechswiat rozpoczyna sie od punktu w pewnym momencie czasu t=0 i kontynuuje swg
ewolucje jako rozszerzajgcy sie obiekt jednowymiarowy zakrzywiony dodatnio - okrgg. Dwa pozostate
wymiary przestrzenne zostaty pominiete.

W koncepcji braku brzegu czasoprzestrzeni nie mozna sie cofng¢ w czasie poza "poczatek”,
odpowiadajgcy w uzytej analogii czubkowi paraboloidy. Co wiecej, im blizej tego "poczatku”, tym
bardziej czas przestaje by¢ czasem, stajgc sie zamiast tego przestrzenig (jej dodatkowym
wymiarem). Méwigc w uproszczeniu, im blizej "poczatku”, tym uptyw czasu staje sie wolniejszy, aby
na czubku usta¢ zupetnie! Poniewaz na "poczatku" w ogodle nie byto czasu, pojecie poczatku
catkowicie traci swoj tradycyjny sens, zaczynajgc jedynie odnosi¢ sie do pewnego, niczym
szczegolnym nie wyrdzniajgcego sie punktu gtadko zakrzywionej czasoprzestrzeni. Rzecz ma sie tu
podobnie, jak z biegunem pétnocnym kuli ziemskiej - miejsce to niczym specjalnym nie rézni sie od
innych miejsc na powierzchni naszej planety, a przypisywana mu szczegodlna ranga bierze sie raczej

Z naszego sposobu opisu rzeczywistosci, niz z samej tej rzeczywistosci.
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dwuwymiarowa czasoprzestrzen
(powierzchnia paraboloidy)

Ryc. 1. 4. Ewolucja Wszechswiata, w ktérym czas stanowi jego integralng czes¢ i "rozpoczyna" sie
wraz z nim. Czasoprzestrzen nie posiada "brzegu" w postaci osobliwosci poczgtkowej, a oba
przedstawione wymiary (t i x) majg na (tagodnie zaokraglonym) "poczatku" charakter przestrzenny,
poniewaz oba sg "poziome". Im dalej od poczatku, tym bardziej jeden z wymiardw, t, staje sie
"pionowy" i przez to nabiera charakteru czasowego, podczas gdy wymiar x (a takze nie pokazane
wymiary y oraz z) pozostaje przestrzenny ("poziomy").

Pozbawiong brzegu czasoprzestrzen, w ktérej czas, majgcy pierwotnie charakter wymiaru
przestrzennego, wytania sie dopiero w pewnej odlegtosci od umownego poczgtku, mozemy sobie
wyobrazi¢ jako pewien catosciowy twor, ktdry po prostu istnieje i jest wszystkim, co istnigje.
Wszechswiat taki, bo o nim to przeciez méwimy, nie jest zawieszony w przestrzeni, gdyz sam
obejmuje calg przestrzen, ani tez nie istnieje w czasie, skoro czas takze zawiera w sobie. Jego
"ewolucja" bytaby sprawg pozorng i oznaczata po prostu poruszanie sie w dét od czubka paraboloidy.
Ewolucja ta bytaby réwnowazna ze zmianami przestrzeni (oraz takze materii, energii itd.) w czasie, za
wyjatkiem okolic samego poczatku, gdzie czas nie jest dostatecznie dobrze zdefiniowany.

Problemy z intuicyjnym ogarnieciem tych "egzotycznych" wtasciwosci Wszechswiata, tak
obcych naszemu zdrowemu rozsgdkowi, biorg sie z biologicznej genezy mézgu cztowieka. Logika
naszego umystu, najbardziej podstawowe kategorie ludzkiego aparatu poznawczego powstate w
procesie ewolucji biologicznej, uksztattowaty sie w swiecie, w ktérym ma miejsce jednoznacznie
okreslony uptyw czasu. Im dalej odchodzimy od naszego potocznego doswiadczenia, czy to w
kierunku subatomowego Swiata mechaniki kwantowej, czy tez wielkoskalowych krzywizn
czasoprzestrzeni opisywanych przez ogélng teorie wzglednosci, tym mniej struktura "sieci pojeciowe;j"

w naszym mozgu przystaje do struktury Swiata. Nic w tym dziwnego - ewolucja ksztattowata nasz
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mozg w celu sprawnego poruszania sie w otaczajgcym $wiecie, a nie zgtebiania tajemnic Natury.
Dlatego koncepcja czasu stajgcego sie przestrzenig wydaje sie ham tak obca i trudna do intuicyjnego

ogarniecia.

1.2.6. Dlaczego w ogdle istnieje materia?

Kazda czastka materialna, za wyjatkiem fotonu®, posiada swojg antyczastke, o jednakowej
masie lecz przeciwnych pewnych wlasciwosciach, np. tadunku. Antyczgstkg ujemnie natadowanego
elektronu jest pozyton, obdarzony tadunkiem elektrycznym o takiej samej wielkosci, ale przeciwnym
znaku (dodatnim). Podobnie, dodatnio natadowanemu protonowi odpowiada ujemnie natadowany
antyproton™®. Ogélnie rzecz biorac, czastki sktadajg sie na materie, podczas gdy antyczastki tworza
antymaterie.

Wiasnoséci antymaterii sg w zasadzie, pomingwszy wspomniane przed chwilg odwrécenie
znakow tadunkéw elektrycznych u antyczgstek, identyczne z wtasciwosciami materii. Gdybysmy na
przyktad atom wodoru, sktadajgcy sie z protonu i krgzgcego wokét niego elektronu, zamienili na
"anty-atom", podstawiajgc antyproton za proton, zas pozyton - za elektron, to wtasciwosci nowo
powstatego uktadu powinny by¢ nieodréznialne od uktadu pierwotnego. W dalszym ciggu bowiem
czgstka elementarna o mniejszej masie i jakims tadunku elektrycznym, obiegataby czgstke o wiekszej
masie i przeciwnym fadunku. Tego samego nalezatoby oczekiwa¢ w przypadku catego Uktadu
Stonecznego, tacznie z Ziemig i zyjgcymi na niej ludzmi - zamiana materii na antymaterie powinna
zostaé niezauwazalna.

Ta daleko posunieta symetria wiasciwosci pomiedzy materig i antymaterig stoi w jaskrawej
sprzecznosci z faktem, ze w zasadzie caty obserwowany Wszechswiat zbudowany jest z materii, nie
zas z antymaterii (te ostatnig mozna otrzymywac w niewielkich ilosciach w ziemskich laboratoriach).
Naturalne wydaje sie oczekiwanie, ze bedg wystepowaé réwne ilosci materii i antymaterii, albo ze
cata materia anihiluje przy zetknieciu z antymaterig, a pusty Wszechswiat zostanie wypetniony
jedynie powstatym w wyniku tej reakcji promieniowaniem.

Aby zrozumiec¢ ten pozorny paradoks, musimy ponownie cofng¢ sie do najwczesniejszych
etapow ewolucji Wszechs$wiata. Zgodnie z powiedzianym powyzej, w czasie pierwszych sekund
swego istnienia byt on bardzo maty, gesty i gorgcy. Przestrzen wypetniata wtedy wysoce
skondensowana mieszanka materii (oraz antymaterii) i promieniowania, bedgcych miedzy sobg w
réwnowadze termicznej. Oznacza to, ze nastepowata bardzo szybka, obustronna przemiana
promieniowania w materie i antymaterie oraz odwrotnie. Szybkos$¢ reakgji kreacji (syntezy) czgstek i
antyczgstek z promieniowania byta przy tym doktadnie réwna szybkosci anihilacji czgstek i
antyczastek, potgczonej z emisjg promieniowania, tak ze ilos¢ czastek, antyczastek i promieniowania

pozostawata niezmienna w czasie.

9Antyczgstkg fotonu jest po prostu foton.
10 Scislej rzecz biorgc, proton zbudowany jest z kwarkéw, a antyproton — z antykwarkoéw.
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Po kilkudziesieciu sekundach, na skutek rozszerzania sie Wszech$wiata, gestos¢ i
temperatura promieniowania, a zatem jego energia, staly sie zbyt niskie, by pozwoli¢ na efektywne
wytwarzanie czgstek i antyczgstek. Reakcja anihilacji zaczeta wiec przewazaé nad kreacjg i po
krétkim czasie cata antymateria znikneta w potgczeniu z materig, a zwigzana z ich masg energia
zostata uwolniona w postaci promieniowania.

Co sie jednak stato z materig? W procesie kreacji z promieniowania wytwarzane sg doktadnie
réwne ilosci materii i antymaterii, obie powinny zatem ulec kompletnej anihilacji, a pusty Wszechswiat
by¢ dzi$ wypetniony jedynie promieniowaniem. Co wiec spowodowato, Ze istniejg galaktyki, gwiazdy,
planety i my sami? Skad wzieta sie potrzebna na to materia?

Otéz okazuje sig, ze przyjeta wczesniej doskonata symetria materii i antymaterii jest jedynie
pewnym przyblizeniem, chociaz przyblizeniem nadspodziewanie dobrym. Problem jednak w tym, iz
nie jest to przyblizenie idealne. Wtasciwosci materii i antymaterii roznig sie mianowicie bardzo
nieznacznie. Tak nieznacznie, ze roznice te jest bardzo trudno zauwazy¢. One to jednak
zadecydowaly o zaistnieniu Wszechs$wiata w znanej nam postaci.

Materia i antymateria nie tylko powstajg (w réwnych ilosciach) w procesie kreacji z
promieniowania. Mogg one takze przeksztatcac sie jedna w drugg, przy czym w przemianie tej
posredniczg tzw. czastki X. Sedno sprawy stanowi fakt, iz materia powstaje z antymaterii nieznacznie
szybciej, niz antymateria z materii. Rdznica ta jest tak znikoma, ze w chwili, kiedy szybkos¢ anihilacji
zaczeta przewyzszaé szybkos¢ kreacji, przewaga materii nad antymaterig wynosita jedynie jedng
cze$é na dziesieé miliardédw (10'°). Proces anihilacji z antymaterig przezyta zatem jedynie skrajnie
mikroskopijna "nadwyzka" materii, taka mniej wiecej, jakg stanowi milimetr na dziesiec¢ tysiecy
kilometréw (czyli jedng czwartg obwodu réwnika Ziemi). Z tej niewyobrazalnie matej nadwyzki
powstalo jednak potem wszystko, co obecnie istnieje pod postacig materii, a mianowicie galaktyki,
gwiazdy i planety.

Chetnie sktonni bylibysmy przypuszczaé, ze skoro wtasciwosci materii i antymaterii sg niemal
identyczne, to wtasciwie dlaczego nie miatyby by¢ one doktadnie takie same. Jednakze, nasza
intuicja, nasza potrzeba prostoty i estetyki zupetnie zawodzi w tym momencie. | cate szczescie.
Istnienie bowiem wszelkiej materii we Wszechs$wiecie zawdzieczamy wtasnie owemu niewielkiemu,
niezrozumiatemu "defektowi", niedoskonatosci w idealnej symetrii pomiedzy materig i antymateria.
Nie znaczy to, ze dalszy rozwdj nauki nie wykaze, iz ta pozorna skaza w idealnej symetrii praw
Wszechswiata stanowi przejaw jakiej$ gtebszej logiki, w swej istocie bardziej konsekwentnej od logiki
cztowieka, uwarunkowane;j strukturg potgczeh komorek nerwowych w jego mozgu. Oczekiwanie na
owg nowg logike oznacza zapewne czekanie na teorie Wielkiej Unifikacji, na przetom podobny do
tego, jaki na poczatku naszego wieku stat sie udziatem teorii wzglednosci i mechaniki kwantowe;j.

Innym, obok przypadku materia-antymateria, najbardziej chyba znanym problemem
zwigzanym z symetrig we Wszech$wiecie, jest kierunek uptywu czasu. Kazdy z nas doswiadcza
uptywu czasu w codziennym doswiadczeniu. Ludzie rodzg sig, dorastaja, starzejg, umieraja, deszcze
padajg z gory na dét, ciepto ptynie z miejsc o wyzszej temperaturze do miejsc o nizszej temperaturze,

Wszechswiat ulega ekspansji. W kazdym z przytoczonych przypadkéw sekwencja zdarzen jest
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okreslona i nie moze by¢ odwrécona. Natychmiast rozpoznalibysmy film puszczony od konca. Widok
stluczonej filizanki, ktéra samoistnie taczy sie z kawatkdw w jedna catos¢ i wzlatuje z podiogi na stot
razitby nienaturalnoscig. O jednokierunkowym przebiegu czasu, czyli tzw. "strzatce czasu”, upewnia
nas zresztg najlepiej nasza introspekcja psychiczna, w ktorej to przysztos¢é zawsze nastepuje po
terazniejszos$ci, wyprzedzanej z kolei przez przesztosé.

Dziwnym moze sie wobec tego wydawac, ze dwie najwigeksze teorie fizyczne, teoria
wzglednosci i mechanika kwantowa, bedgce niekwestionowang chlubg wspdétczesnej nauki, po prostu
ignorujg fakt istnienia strzatki czasu! Wystepujgce w nich rownania matematyczne sg symetryczne
wzgledem kierunku uptywu czasu, "obojetne” na rozréznienie pomiedzy przeszioscig i przysztoscig
(pewien wyjatek stanowi tu wspomniana wczesniej redukcja funkcji falowej w mechanice kwantowej -
dziwolag pojeciowy, stanowigcy raczej jaskrawy dowdd naszej niewiedzy, niz odzwierciedlajacy
faktyczny stan rzeczy). Oznacza to, ze gdyby zatrzymaé wszystkie czgsteczki we Wszechswiecie i
pusci¢ je w przeciwng strone z tg samg predkoscia, to przebieg wszystkich zdarzen zostatby idealnie
odwrocony. Obserwowalibysmy jabtka "spadajgce” z ziemi na gataz, styszeli grom wywotujgcy
btyskawice, a promienie swietlne wypadatyby z naszych oczu, odbijaty od rozmaitych przedmiotéw,
by w koncu zosta¢ pochtoniete przez Stonce.

Powyzsza sprzecznosé, zakrawajgca na jawny absurd, korzenie swe czerpie z faktu, ze
zarowno teoria wzglednosci (wraz ze swojg poprzedniczkg - dynamikg Newtona), jak i mechanika
kwantowa, powstaty w celu opisu pojedynczych obiektéw, takich jak ciata niebieskie lub czgstki
elementarne, wzglednie prostych uktadoéw ztozonych z kilku zaledwie elementarnych obiektow. Jakoz
istotnie, jezeli rozwazamy Ziemie krgzgcg wokét Stonca, albo tez uktad (atom wodoru) ztozony z
protonu i elektronu, to odwrdcenie kierunku uptywu czasu zupetnie nic by nie zmienito. Ziemia
obiegajgca Storice w przeciwng strone nie bytaby czyms$ w jaki$ sposéb nienaturalnym.

Strzatka czasu pojawia sie natomiast w termodynamice, teorii fizycznej opisujacej przemiany
réznych form energii (np. mechanicznej, elektrycznej, cieplnej) jedna w druga. Stynne drugie prawo
termodynamiki stwierdza, ze entropia (stopien nieuporzgdkowania) w uktadzie izolowanym rosnie z
czasem. Termodynamike od teorii wzglednosci i mechaniki kwantowej rézni przede wszystkim fakt,
ze zajmuje sie ona nie pojedynczymi obiektami, lecz ztozonymi uktadami zawierajgcymi miliardy
(moéwie to w przenosni - w rzeczywistosci chodzi tu o znacznie wieksze liczby) elementéw (np.
atomoéw, czgsteczek chemicznych, czgstek elementarnych). Z oczywistych wzgledow,
termodynamika nie moze analizowac loséw kazdego z takich elementéw. W zamian, reprezentuje
ona podejscie statystyczne, opisujgce przecietne zachowanie sie elementéw w ukfadzie. Mozna na
przykfad obliczy¢, ze przy danej temperaturze srednia predkos¢ czgsteczek w gazie wynosi x, a
procent czgsteczek o pewnej okreslonej predkosci wynosi y. Termodynamika stwierdza takze, na
przyktad, Ze w uktadzie dwdch komoér z gazem potgczonych przewodem, gaz bedzie przeptywat z
komory o wiekszym cisnieniu do komory o mniejszym cisnieniu, bez wzgledu na zachowanie sie
poszczegdlnych czgsteczek.To znaczy, teoretycznie mozna sobie wyobrazi¢ taki uktad predko$ci i
potozen czgsteczek, ktory spowodowatby zachowanie sie odwrotne, ale prawdopodobiehAstwo

powstania podobnego uktadu opiewa na liczbe tak astronomicznie mata, ze w ogodle nie warto brac jej
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pod uwage. Zauwazmy, ze przeptyw gazu "pod prad” gradientu cisnienia w czasie jest doktadnie
tozsamy z "normalnym” przeptywem gazu (z miejsca o wiekszym cisnieniu do miejsca o mniejszym
cisnieniu) "wstecz” w czasie, "pod prad” strumienia jego uptywu. Termodynamika twierdzi zatem ni
mniej, ni wiecej, tylko ze zajécie pewnych zjawisk (wyrdwnanie cisnienia gazu w komorach
potgczonych przewodem) jest o wiele bardziej prawdopodobne zgodnie z kierunkiem uptywu czasu,
niz w kierunku przeciwnym. Pojawia sie tu zatem dobrze okreslona strzatka czasu. Tego rodzaju
efekty mozliwe sg dzieki podejsciu statystycznemu, adekwatnemu w uktadach zawierajgcych wiele
elementow. To, w jaki sposéb strzatka czasu wytania sie podczas przejscia od prostoty do ztozonosci,
od pojedynczych elementéw do ich skomplikowanych ukfadow, stanowi niewatpliwie frapujaca
zagadke wspofczesnej fizyki. Szerzej problemem tym zajme sie w nastepnym rozdziale,
poswieconym ewolucji termodynamiczne;j.

Pewne Swiatto na zagadnienie strzatki czasu moze rzucic fakt, iz nawet czas znany nam z
"dynamicznych” (w przeciwienstwie do "termodynamicznych”) teorii, mechaniki kwantowej i teorii
wzglednosci, nie jest, jak sie przypuszcza, idealnie symetryczny. Oznacza to, iz nawet tak prosty
system, jak atom wodoru, ztozony z protonu i elektronu, zachowywatby sie nieco inaczej po
odwrdceniu strzatki czasu. Co wiecej, wszystko wskazuje na to, iz ztamanie symetrii czasu jest Scisle
powigzane ze ztamaniem symetrii materia-antymateria. Udowodniono, ze istnienie jednej asymetrii
pocigga za sobg automatycznie istnienie drugiej. Zwigzek ten jest na tyle gteboki, ze antyczastki
czesto traktuje sie po prostu jako czastki poruszajgce sie "pod prad” strumienia czasu!. Jak
pamietamy, ztamanie symetrii materia-antymateria byta odpowiedzialna za istnienie galaktyk, gwiazd
i nas samych. Jak sie okazuje, u podtoza zjawiska uptywu czasu zdaje sie leze¢ ta sama przyczyna,
ktéra umozliwita przetrwanie materii. Tego ostatniego wniosku nie nalezy jednakze przecenia¢ -
zwigzek pomiedzy termodynamiczng strzatkg czasu a opisanym powyzej ztamaniem symetrii praw
dynamicznych nadal wydaje sie catkowicie zagadkowy.

Zeby sytuacja byta jeszcze ciekawsza, istnieje dodatkowo trzecia asymetria, $ciéle zwigzana
z dwiema poprzednimi. Chodzi tu o ztamanie symetrii "$wiat - jego lustrzane odbicie”. Polega to po
prostu na tym, ze jesliby zamieni¢ we Wszechswiecie prawg strone z lewa, to jego wlasciwosci
uleglyby zmianie. Ten, szokujacy na pierwszy rzut oka wniosek, znalazt juz ekserymentalne
potwierdzenie w pewnych badaniach nad procesami rozpadu radioaktywnego - w jedng strone byto
emitowanych nieco wiecej czgstek, niz w przeciwng. Réznice pomiedzy naszym swiatem a jego (jak
na razie istniejgcym tylko w teorii) lustrzanym odbiciem nie bytyby moze tak wielkie, jak to opisat
Lewis Caroll w ksigzce "Co Alicja zobaczyta po drugiej stronie zwierciadta” (druga czes¢ "Alicji w
krainie czaréw"), a juz na pewno znacznie mniej malownicze. Trzeba jednak przyznac, ze ziszczenie
idei, ktorg sktonni bylibysmy traktowac jedynie jako fantazje przeznaczong dla dzieci, nasuwa
pytanie, czy istnieje w fizyce jakakolwiek granica wyznaczona przez tak zwany zdrowy rozsadek,
ktorej przekroczenie bedzie po wsze czasy wzbronione.

Trzy zaprezentowane asymetrie (0 dalszych nic nam nie wiadomo) stanowig pewng
nierozdzielng catos¢. Wyraza sie to w ten sposéb, ze jezeli albo zamienimy materie na antymaterie,

albo prawg strone swiata na lewg, albo tez odwrécimy kierunek czasu, to wtasciwosci Swiata ulegng
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zmianie. Jezeli jednakze dokonamy wszystkich trzech operacji naraz, to otrzymamy Swiat, ktéry
niczym nie bedzie sie roznit od Swiata realnego! Potaczenie wspomnianych asymetrii okazuje sie
zatem by¢, na gtebszym niejako poziomie rzeczywistosci, przejawem pewnej nadrzednej symetrii.

Jako dalekiej analogii mozna uzy¢ lezgcego na ptaszczyznie tréjkata o trzech réznych
bokach. Trojkgtowi takiemu brak jakiekolwiek symetrii. Dokonanie na nim jednej z trzech
nastepujgcych operacji, a mianowicie odbicia lustrzanego w stosunku do osi pionowej, odbicia
lustrzanego w stosunku do osi poziomej oraz obrotu wokét punktu przeciecia tych osi o 180 stopni, da
w rezultacie inny (inaczej potozony) tréjkat. Natomiast dokonanie wszystkich tych operacji naraz nic
nie zmieni - trojkgt pozostanie doktadnie w tym miejscu, w ktérym sie znajdowat poprzednio (mozna
to tatwo sprawdzi¢). O ile zatem kazda operacja wzieta pojedynczo zmienia wtasciwosci (potozenie)
trojkata, to ich grupa nie wywiera zadnego efektu. Takg wlasnie grupe operacji stanowig trzy
przedstawione asymetrie Wszech$wiata.

Zarazem podsumowujgc i odpowiadajgc krétko na pytanie zawarte w tytule tego rozdziatu,
istnienie materii (oraz, w pewnym zagadkowym sensie - uptywu czasu) mozliwe jest ze wzgledu na
bardzo drobng "niedoskonatos¢” (w stosunku do naszych estetycznych oczekiwan) w trzech
symetriach praw fizycznych. Bez tego "feleru” Wszechswiat istniatby jako bezczasowy twor
wypetniony jedynie promieniowaniem. Przy blizszym wejrzeniu, pozorna niedoskonato$¢ okaze sie
jednak by¢ moze przejawem jakiej$ wyzszej doskonatosci. Aby sie o tym przekonaé, trzeba poczekaé
na dalszy rozwdj fizyki, a w szczegdélnosci na tesknie oczekiwang "Teorie Wszystkiego”, o ile
stworzenie takiej teorii jest w ogéle mozliwe.

Tres¢ niniejszego rozdziatu zostata zwiezle streszczona w Tabeli 2.

Kosmologia prezentuje nam, co bardzo pobieznie prébowatem pokazac¢ w niniejszym
rozdziale, niezmiernie fascynujacy obraz Wszechswiata jako catosci, a w szczegdlnosci jego
powstania i ewolucji. Jednoczesnie, obraz ten wydaje sie bardzo niepetny. W dalszym ciggu nie
wiemy, jak Wszechswiat powstat, dokgd zmierza jego dalszy rozwdj, ani tez czego wtasciwie istnienie
mamy na mysli, moéwigc o istnieniu Wszechswiata. Od wiekow przeciwstawiano materialng,
konkretng, namacalng istote “obiektywnego” swiata zewnetrznego - ulotnej, subiektywnej i
niekonkretnej “substancji duchowej”. Przyzwyczajono nas, ze o ile cziowieka zwodzi¢ moga wybujate
wytwory wyobrazni i oderwanej od rzeczywistosci spekulacji, to zawsze pozostanie niewzruszona
opoka rozumu i poznania w postaci otaczajgcego nas $wiata materialnego. Teraz okazuje sie, ze
istota materii (a takze energii, przestrzeni, czasu itd.) jest rownie zwiewna, ulotna i tajemnicza, jak

istota naszej psychiki.
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Tab. 2. Podsumowanie rozwazan dotyczgcych przyczyn istnienia materii i uptywu czasu.

Dlaczego istnieje materia?

Wczesny, goracy Wszechswiat — dwie przeciwstawne reakcje zachodzity z
jednakowa szybkoscia:

kreacja (synteza)

>Czastka+ antyczastka

anihilacja (unicestwiaie)

promieniowanie

czastka+ antyczastka > promieniowanie

Materia i antymateria powstawaty w tej samej ilosci. Dalsza ewolucja:
rozszerzanie i ochfadzanie Wszechswiata

przewaga anihilacji nad kreacja

znika praktycznie cata materia i antymateria

drobna przewaga materii nad antymateria (1:10000000000)
S

niewielka czes¢ materii ulega "ocaleniu”

Przyczyna: nieznaczna réznica we wtasciwosciach materii i antymaterii
(antymateria nieco szybciej przeksztatca si¢ w materie, niz odwrotnie)

L Istnienie materii: konsekwencja ztamania trzech powigzanych ze soba

symetrii praw fizycznych.

1. asymetria materia - antymateria: zamiana wszystkich czastek na ich
antyczastki nieznacznie zmieni wlasciwosci ukladu.

2. asymetria przestrzen - jej lustrzane odbicie: zamiana w Swiecie prawej
strony z lewag spowoduje zmiane jego wlasciwosci.

3. asymetria czasu: odwrécenie biegu (strzatki) czasu zmieni nieznacznie
wilasciwosci czastek.

A Istnienie galaktyk, gwiazd , planet i nas samych zawdzieczamy
drobnemu "defektowi" w doskonatej symetrii naszego Universum.
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Wiasciwie nie ma w tym nic dziwnego. Nie jest nam przeciez dany (mimo iz czesto miewamy
takie subiektywne odczucie) swiat zewnetrzny “sam w sobie”, w swej immanentnej istocie, a jedynie
pewne zespoty pojec, stanowigce odzwierciedlenie, reprezentacje niektérych aspektéw tego swiata w
naszej psychice. To wiec, co hazywamy materig, czasem i przestrzenig w fizyce, ma niewatpliwie w
duzym stopniu, jako przynalezgce do trzeciego swiata Poppera, nature zbiorowego konstruktu
umystéw ludzkich, a wiec pojeciowg. To, co rézni powyzsze pojecia od catkowicie dowolnych
wytwordéw fantazji lub tez, bedgcej wielkg zbiorowg “fantazjg” - kultury, to pewna korespondencja
ustanowiona za posrednictwem doswiadczenia potocznego oraz (w szczegdélnosci) metodologii nauk
Scistych i przyrodniczych pomiedzy “strukturg semantyczng” tych pojec, a “rzeczywistg strukturg”
fenomendw swiata zewnetrznego. Owa “przystawalnosé” pomiedzy “siecig pojeciowg” i “rzeczami
samymi w sobie” nie moze przy tym z zasady by¢ idealna. Ogranicza jg struktura sieci neuronalnej w
ludzkim mdézgu, odziedziczona po ewolucji biologicznej (temat ten poruszam szerzej we wspomnianej
wczesniej ksigzce “Absolut - odniesienie urojone”). Nie jesteSmy zatem “uniwersalnymi maszynami
poznawczymi” 0 nieograniczonych mozliwosciach, jak to przez wieki sktonnych byto sadzi¢ (explicite
lub implicite) wielu naukowcow i filozoféw.

Wiedza naukowa nie jest catkowicie autonomiczna i nie powstaje de novo. Tworzy sie ona w
oparciu o wiedze juz posiadang, w pierwszym rzedzie zdobytg w doswiadczeniu potocznym. Nie
mamy jednak gwarancji, ze nasz system poje¢, uksztattowany podczas zaje¢ dnia codziennego,
takich jak liczenie jabtek, mierzenie odlegtosci tasmg mierniczg lub uptywu czasu przy pomocy
zegarka, okaze sie adekwatny do opisu czastek elementarnych lub Wszechswiata jako catosci. Im
dalej odchodzimy od naszego potocznego doswiadczenia w kierunku matych lub wielkich skal
odlegtosci, wysokich gestosci i temperatur, tym bardziej egzotyczne wydajg nam sie prawa fizyki
obowigzujgce w tych “rejonach” rzeczywistosci. Zauwazmy, ze nawet tak podstawowe pojecie dla
naszego poznania, jak przestrzen, czas, materia i przyczynowos$c¢, niekoniecznie sg catkowicie rodem
wprost ze swiata zewnetrznego. Stanowig one bowiem takze pochodng pewnego konkretnego
sposobu integracji, porzadkowania bodzcow zmystowych przez ludzki mézg, uksztattowany w
procesie ewolucji biologicznej raczej do polowania na mamuty, niz w celu rozwijania nauki czy
filozofii.

Mimo wszystko ufamy, ze stopniowo oka naszej “sieci pojeciowej” coraz lepiej przylegajg do
struktur $wiata, tak jak sie¢ pajecza moze coraz dokfadniej oplata¢ kamienng rzezbe. Piekno nauki
takze na tym sie zasadza, ze prawdopodobnie nigdy nie bedziemy mogli liczy¢ na catkowite poznanie
wszystkich aspektow swiata, a wiec ze pajgk zawsze bedzie miat cos do roboty.

Rozmaite teorie fizyczne dotyczgce réznych aspektow Wszechswiata to jakby rozne rzuty na
ptaszczyzne pewnej bryly przestrzennej. Na przyktad, obraz pionowo stojgcego jajka na pionowej
ptaszczyznie reprezentuje (jajowatg) elipse, natomiast jego rzut na ptaszczyzne poziomg to po prostu
koto. Obrazy bardziej ztozonych bryt, “zanurzonych” w przestrzeniach o wiecej, niz trzech wymiarach,
mogag byc¢ daleko bardziej r6znorodne.

W przypadku nauki ztozonej z poszczegdlnych teorii naukowych, probujemy odtworzy¢ obraz

catej bryly (Swiata) dysponujac tylko kilkom rzutami, z ktérych czesc jest jedynie pobieznie
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naszkicowana. Z czasem tworzymy nowe rzuty (obrazy), ulepszamy juz istniejgce lub odkrywamy, ze
to, co dotychczas uwazaliSmy za odrebne elementy, stanowi kawatki jednego wiekszego, spdjnego
obrazu. Docelowo chcielibysmy uzgodnié, zunifikowa¢ wszystkie obrazy-teorie w jedng catos¢ i w ten
sposob uzyskaé wglad w istote opisywanej bryty-swiata. Moze sie to okaza¢ niemozliwe albo ze
wzgledu na nieskonczone skomplikowanie swiata, albo na ograniczenia naszego aparatu
poznawczego. Czy ma to oznaczac pesymizm poznawczy? Chyba nie. W ostatecznej instancji, to nie
cel jest najwazniejszy, ale prowadzgca do niego droga.

Wiecej o uwarunkowaniach i ograniczeniach naszego poznania (w tym naukowego)
podstawowg strukturg (bedgcg wynikiem ewolucji biologicznej) znaczen w naszym mébzgu powiem w

trzeciej czesci niniejszej ksigzki, poswieconej ewolucji sieci pojeciowe;.
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1.3. EWOLUCJA TERMODYNAMICZNA

1.3.1. Istota ewolucji termodynamicznej

Takie terminy jak entropia, stopien uporzadkowania, informacja i termodynamika pojawity sie
juz na tamach tej ksigzki przy okazji omawiania ewolucji fizycznej w ogdle, a ewolucji Wszechséwiata -
w szczegolnosci. Jednakze, zwtaszcza w poprzednim rozdziale po$dwieconym wtadnie ewoluciji
Wszechs$wiata, nacisk zostat potozony na wzajemne relacje pomiedzy przestrzenig, czasem, materig
i energig oraz ich zaleznos¢ od konkretnego momentu historii naszego Universum, podczas gdy
zasady przeksztatcania jednych form energii w inne oraz jej rozpraszania w postaci ciepta, jak
réwniez wynikajgce z nich kwestie dotyczgce nieodwracalnosci procesow i powstawania
uporzadkowanych struktur, tak istotne dla zrozumienia chociazby fizycznych podstaw fenomenu
zycia, zostaty potraktowane marginalnie. W niniejszym rozdziale chciatbym nadrobi¢ te zalegtosci i
pokroétce naszkicowaé niezmiernie wazki aspekt ewolucji fizycznej bedgcy domeng termodynamiki.

Wiele najprostszych aspektow ewolucji Wszechswiata wcale nie jest tak oczywistych, jak
mogtoby to wynikaé z lektury poprzedniego rozdziatu. W szczegdlnosci, mozna sobie zada¢ dalekie
od trywialnosci pytanie, dlaczego zaréwno ewolucja Wszechs$wiata jako catosci, jak i znajdujagcych sie
w nim obiektéw, zachodzi wtasnie w tym, a nie odwrotnym kierunku. Pytanie to wyglada nieco inaczej
w przypadku wszechswiata otwartago (nieskohczonego) i zamknietego (skonczonego, o dodatnio
zakrzywionej przestrzeni). Jezeli Wszechs$wiat jest otwarty, to rozszerza sie od stanu o wielkigj
(nieskonczonej?) gestosci, co prowadzi do spadku tej gestosci w czasie na skutek "rozciggniecia”
przestrzeni; nie zachodzi natomiast zjawisko odwrotne - kurczenie sie przestrzeni i zapadanie
Wszechswiata od stadium bardzo rozrzedzonego rozktadu materii do "gestego” stanu "koncowego".
Modele Wszechswiata oparte na ogdélnej teorii wzglednosci, bedgce symetryczne wzgledem czasu,
nie dajg a'priori odpowiedzi na pytanie, dlaczego pierwszy, nie zas drugi przypadek ma miejsce
(odpowiednie rownania moéwig tylko, iz Wszechswiat jest niestabilny, powinien sie zatem kurczy¢ lub
rozszerzac¢, natomiast wybor jednej z tych dwéch mozliwosci opiera sie w catosci na danych
doswiadczalnych).

Co nawet istotniejsze, powstaje pytanie dlaczego w rozszerzajgcym sie Wszechswiecie ma
miejsce ewolucja rozktadu materii od poczatkowego etapu charakteryzujgcego sie bardzo
jednorodnym rozktadem materii (i energii) w kierunku tworzenia skupisk materii w réznych skalach
wielkosci, takich jak gromady galaktyk, galaktyki, gwiazdy i planety. "Ostatecznym" (jezeli pominiemy
tzw. promieniowanie Hawkinga), najbardziej skondensowanym stadium przemian materii sg czarne
dziury, ktére dodatkowo mogg tgczy¢ sie z sobg, dajgc w efekcie coraz to wieksze i wieksze obiekty.

W przypadku Wszechswiata zamknietego, po fazie rozszerzania sie nastgpi faza kontrakciji
(kurczenia sie), ktéra w zasadzie mogtaby by¢ dokladnym odwréceniem fazy ekspansji, znajdujgc
swoj finat w koncowej osobliwosci. Czy oznacza to, ze nie tylko na powrdt nastgpi wzrost gestosci

materii i temperatury, ale zarazem galaktyki, gwiazdy, planety i organizmy zywe zaczng ewoluowaé
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wstecz, aby ponownie (tuz przed Wielkim Zapadnieciem) doprowadzi¢ do rownomiernego rozktadu
materii (i energii), takiego jaki miat miejsce zaraz po Wielkim Wybuchu?

Te ostatnig kwestie mozna przeformutowaé w nastepujacy sposéb: co powoduje, ze w trakcie
ewolucji Wszechéwiata daje sie zaobserwowac wyrazny trend do powstawania réznego rodzaju
obiektow, wtasnie galaktyk, gwiazd i planet wraz z rozmaitymi strukturami dynamicznymi,
formujgcymi sie na ich powierzchni, takimi jak zjawiska atmosferyczne czy organizmy zywe?
Dlaczego nie nastepuje raczej powszechny zanik tego rodzaju obiektow i struktur? Teorie
kosmologiczne méwig o tym, jak zmienia sie w czasie krzywizna i rozmiar przestrzeni, a co za tym
idzie usredniona po wielkich obszarach gestos¢ materii i np. energii promienistej (catkowita ilos¢
energii wystepujgcej w rozmaitych postaciach, np. w formie materii, nie ulega zmianie i jest
prawdopodobnie réwna zero). Bez wprowadzenia dodatkowych (w stosunku do ogdlnej teorii
wzglednosci i mechaniki kwantowej) zatozen nie wynika z tch teorii jednakze, jakim zmianom ulega
rozktad przestrzenny materii (i energii), a zatem jakie makroskopowe formy zaczyna ona z czasem
przybiera¢. Ogdlnie rzecz biorgc, w tym miejscu powracamy do problemu kierunkowosci i
nieodwracalno$ci ewoluciji fizycznej, nakreslonego ogdlnie w pierwszym rozdziale tej czesci ksigzki.
Strzatka czasu, ktorej brak wyraznie daje o sobie zna¢ na gruncie teorii dynamicznych, pojawia sie,
jak juz wspominatem, w teorii fizycznej zwanej termodynamika.

Skad biorg sie owe specyficzne wlasciwosci termodynamiki, nieobecne w dynamice oraz
niededukowalne bezposrednio z jej praw? Przeciez zarbwno dynamika (mechanika kwantowa, teoria
wzglednosci), jak i termodynamika odnoszg sie do tego samego Swiata fizycznego, o pewnym
zestawie uniwersalnych i (w co gteboko wierzymy) niesprzecznych cech. Obie, na przyktad, opisujg
zachowanie takich samych czgstek elementarnych, atomoéw i czgsteczek chemicznych lub ztozonych
z nich uktadéw i obiektow. Jak to sie zatem dzieje, ze w termodynamice pojawiajg sie tak
podstawowe wtasciwosci swiata, jak strzatka czasu, nieodwracalno$¢ czy uporzagdkowane struktury,
podczas gdy w dynamice sg one nieobecne, wiecej - sam jezyk, struktura matematyczna dynamiki
nie jest "przystosowana" do sensownego méwienia o tego rodzaju terminach (sg one dynamice tak
dalece pojeciowo obce, jak slepemu kolory)?

Problem powyzszy jest pokrewny innemu, znacznie bardziej znanemu problemowi. Chodzi
mianowicie o to, jak fenomen zycia, kidre przeciez w pewnym sensie jest niczym wiecej niz zbiorem
okreslonych atomow, zachowujgcych sie w Scistej zgodnosci z prawami fizyki, wytania sie z poziomu
fizycznego i co go od tego poziomu odréznia? W szczegodlnosci, skad bierze sie cecha celowosci
organizmoéw zywych, ich funkcjonalnosci, ukierunkowania na wykonanie pewnego rodzaju zadania
(ktorym jest przetrwanie i rozmnozenie sie). Jak proces ewolucji biologicznej, z jednej strony w swej
istocie niewyrazalny w terminologii czysto fizycznej, moze - z drugiej strony - prowadzi¢ do
powstawania tak skomplikowanych strukturalnie i funkcjonalnie uktadéw? Przeciez ani celowos$¢, ani
daznos¢ do tworzenia specyficznych, funkcjonalnych struktur, nie jest w zaden sposob wpisana w
pojedyncze atomy! A jednak wierzymy, ze wszystkie te wlasciwosci w jakis sposob wytaniajg sie z

pewnego rodzaju zachowania sie okreslonych uktadéw atomoéw. Na czym zatem musi polegaé
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specyficznosé tego zachowania, aby mogly powstac takie makroskopowo uporzgdkowane i celowe
obiekty, jak organizmy zywe?

Zmagajac sie z rozmaitymi interpretacjami redukcjonizmu w biologii (odrzucajgc przy tym
redukcjonizm prymitywny, wyrazajgcy sie np. w twierdzeniu, ze cztowiek to nic innego, jak tylko zbiér
atomow), czesto zapominamy, ze podobny problem redukcjonizmu pojawia sie juz w obrebie samej
fizyki, na styku dynamiki i termodynamiki. Notabene, sposéb wytaniania sie¢ poziomu
termodynamicznego z poziomu dynamicznego moze rzuci¢ wiele swiatta na istote fenomenu zycia
(jest ono w swej istocie takze zjawiskiem termodynamicznym), bedac etapem posrednim na drodze
od pojedynczych atoméw do konkretnego ztozonego organizmu biologicznego, np. konia. W ten
sposob termodynamika fata do pewnego stopnia "dziure" ziejgcg pomiedzy klasyczng fizykq i
biologig. Sednem istoty poziomu biologicznego zajme sie w drugiej czesci tej ksigzki (podczas gdy
problem wytaniania sie poziomu psychicznego poruszam w czesci trzeciej). Teraz natomiast
chciatbym powrdci¢ do specyficznych wiasciwosci termodynamiki, odrézniajgcych jg od dynamiki.

Termodynamika, pomimo opisywania tego samego obiektywnego $wiata, jest zasadniczo
odmienna od dynamiki, poniewaz jej struktura pojeciowa (i matematyczna) bierze swe korzenie juz na
wyjsciu z uwzglednienia innych aspektow tego swiata. Roznice w "pdzniejszych" (wynikajgcych z
przyjetych zatozen) wtasciwosciach dynamiki i termodynamiki majg zatem swoje zrédto w rozmaitych
punktach wyjscia obu tych teorii. Sprébuje teraz powyzsze stwierdzenie dookresli¢ i pokazac jak dwa
odmienne "punkty widzenia" dajg efekt w postaci dwoch trudnych do uzgodnienia (ale to problem
naszego systemu pojec, nie zas "obiektywnej" rzeczywistosci) obrazéw swiata.

Dynamika skupia sie na zachowaniu sie pojedynczych obiektéw lub tez na oddziatywaniu
jednego obiektu na drugi. Mechanika kwantowa opisuje na przyktad ewolucje przestrzennego
rozkladu funkcji falowej zwigzanej z danym elektronem oraz oddziatywanie pomiedzy ujemnie
natadowanym elektronem i protonem obdarzonym tadunkiem dodatnim w atomie wodoru. Dynamika
Newtona i teoria wzglednosci odnosi¢ sie mogg do ruchu kamienia w polu grawitacyjnym Ziemi lub
wzajemnego ruchu Ziemi i Ksiezyca wynikajgcego z wywieranych przez nie wzajemnie sity grawitacji.
Dynamika sprawuje sie najlepiej, gdy stosujemy jg do pojedynczych obiektow lub par obiektéw - juz
zachowanie sie trzech ciat o poréwnywalnej masie w polu grawitacyjnym przysparza ogromnych
problemoéw matematycznych (problemu trzech ciat nie da sie rozwigzac scisle w sposdb analityczny).

Natomiast zasadniczym punktem wyjscia dla termodynamiki jest zainteresowanie zbiorami
(ogromnej ilosci) atoméw (czgstek elementarnych, czgsteczek chemicznych), a nie wlasciwosciami
pojedynczych atomoéw (czgsteczek). Z takimi wtasnie zbiorami, zawierajgcymi wiele elementow (w
istocie niewyobrazang wprost ilos¢, np. rzedu 10%°), a nie z pojedynczymi elementami (np. atomami),
mamy do czynienia w przypadku makroskopowych obiektéw znanych nam z codziennego
doswiadczenia, takich jak kamien, gaz w pojemniku lub nasza planeta. | wiasnie takich obiektow
dotyczg terminy strzatki czasu i nieodwracalnosci (poréwnaj przykfad filizanki, kiéra moze sie rozbi¢
samoistnie, lecz nigdy sie sama nie ztozy z kawatkéw) oraz ztozonosci i uorganizowania (zeby nie

siegac¢ daleko, wystarczy wspomnie¢ organizmy zywe).
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W takim uktadzie wielkiej ilodci elementdw staje sie oczywiscie catkowitg niemozliwoscig
Sledzenie zachowania kazdego z elementéw. llo$¢ potrzebnych na to pomiardéw czy obliczeh opiewa
na liczbe tak astronomiczna, ze nie optaca sie w ogdle brac jej pod uwage, pomijajgc juz fakt, ze
doktadne pomiary i obliczenia bytyby niemozliwe z powoddw zasadniczych, ze wzgledu na
indeterminizm (i zasade nieoznaczono$ci) mechaniki kwantowej, rzadzacej zachowaniem sig
pojedynczych czgstek elementarnych i atomoéw. Cate szczescie, doktadna znajomos$¢ stanu
(potozenia oraz wektora predkosci) kazdego atomu (czgsteczki) wchodzgcego w sktad rozwazanego
ukfadu okazuje sie w duzej mierze zbedna, przynajmniej z makroskopowego punktu widzenia.

Dzieje sie tak dlatego, ze po usrednieniu rozmaite przeciwstawne zachowania
poszczegoélnych elementéw znoszg sie nawzajem, a zatem nie znajdujg wyrazu na poziomie
makroskopowym. Jezeli wezmiemy zamkniete naczynie wypetnione gazem, to poszczegdlne
czgsteczki gazu poruszajg sie w rozmaite strony z bardzo réznymi, czesto wielkimi predkosciami.
Jednakze, $rednio rzecz biorgc, tyle samo czgsteczek porusza sie z dang predkoscig w danym
kierunku, co w kierunku przeciwnym. Przecietny wektor predkosci wyniesie zatem doktadnie zero, co
wydaje sie o tyle oczywiste, ze gaz jako cato$¢, na skutek ograniczenia przez sciany naczynia, nie
porusza sie. Moze nas takze interesowac nie tyle kierunek (wektor) predkosci czgsteczek, co
przecietna wartos¢ tej predkosci, oraz proporcjonalna do niej energia kinetyczna czgsteczki. Tutaj
takze jestesmy w stanie obliczy¢ srednig wartos¢ tej energii, przy czym bedzie ona oczywiscie
niezerowa (chyba ze gaz posiadatby temperature zera bezwzglednego, ale wtedy ulegtby zestaleniu).
Sitg rzeczy, istotg termodynamiki jest zatem podejscie statystyczne, polegajgce na podaniu $redniej
wartosci jakiegos parametru dla catego zbioru elementéw zamiast catego zespotu wartosci
parametrow dla poszczegdlnych elementéw. Dodatkowo, mozliwe jest okreslenie rozkladu wartosci
jekiegos parametru w badanym systemie, wyrazajace sie na przyktad tym, ze dang szybkos¢ (Scislej:
pewien waski zakres szybkosci) posiada pewien procent czgsteczek gazu, zas inng szybkos¢ - inny
procent tych czasteczek.

Na podstawie srednich wartosci takich mikroskopowych, dotyczacych pojedynczych
czgsteczek parametréw mozemy okresli¢ wartos¢ jakiegos parametru makroskopowego,
dotyczgcego catego systemu, nie majgcego natomiast zadnego sensu, jesli go odniesé do
poszczegolnych elementow systemu. Takim makroskopowym, statystycznym, "fenomenologicznym"
parametrem jest na przyktad temperatura, proporcjonalna do sredniej energii kinetycznej czasteczek
(parametr mikroskopowy). Wydaje sie oczywiste, ze w uktadzie fizycznym okreslong temperature
moze posiada¢ gaz, a nie pojedyncza czgsteczka, tak jak w obrebie jezyka znaczenie przystuguje
zdaniu lub wyrazowi, lecz nie pojedynczej literze. Obok temperatury, gaz charakteryzujg jeszcze inne
makroskopowe parametry, a mianowicie np. cisnienie (sredni "nacisk" na scianki naczynia wywotany
nieustannym uderzaniem w nie czgsteczek gazu) oraz objetos¢. Te trzy parametry opisujg w sposob
zupetny (w pewnym istotnym sensie) stan, w jakim aktualnie gaz sie znajduje (jezeli zatozymy, ze gaz
ten jest w stanie réwnowagi). Termodynamiczny opis ukladu ztozonego z wielu elementow przy
pomocy makroskopowych parametrow wydaje sie wiec by¢ niezwykle oszczedny w poréwnaniu z

opisem dynamicznym - w tym ostatnim nalezatoby poda¢ trzy wspotrzedne oznaczajgce potozenie w
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przestrzeni plus trzy wspotrzedne wektora predkosci dla kazdej z (powiedzmy) 10%° czgsteczek
wchodzgcych w sktad danej probki gazu. Ta lakoniczno$¢ opisu wynika oczywiscie z podejscia
statystycznego - ignorowania "indywidualnego" zachowania sie poszczegdlnych elementéw uktadu i
poprzestania na okresleniu jedynie $rednich wartosci parametréw mikroskopowych™*.

Siegajgce samej istoty termodynamiki nakierowanie uwagi na uktady ztozone z wielu
elementow czyni w ogdle mozliwym sformutowanie w jej obrebie takich termindw jak
"uporzgdkowanie" lub "entropia" (bedaca, jak pamietamy, miarg stopnia nieuporzadkowania).
Oczywiste jest, ze tam, gdzie mamy do czynienia z pojedynczym obiektem (elementem), nie moze
by¢ on w jakikolwiek sposdb "uporzadkowany". Natomiast w przypadku, kiedy rozpatrujemy uktad
ztozony z wielu obiektéw, juz sam ich rozkid w przestrzeni moze by¢ chaotyczny (a wiec
nieuporzadkowany) lub tez sktadac sie na okreslong strukture. Strukturze przestrzennej towarzyszy¢
moze struktura czasowa (funkcjonalna), obejmujgca okreslony "wzorzec" zmian rozktadu elementéow
w czasie. Termodynamika umozliwia zatem wprowadzenie, a raczej - w ogdle uczynienie
sensownymi - pojec struktury i (nie)uporzadkowania, nieobecnych na poziomie dynamicznym.

Z punktu widzenia dynamiki, a w szczegdlnosci mechaniki kwantowej, atom wegla
wchodzacey (jako jeden z budulcow jakiegos zwigzku organicznego) w sktad wysoko uorganizowane;j
struktury (niech nig bedzie np. ludzki mézg) to doktadnie taki sam atom, jak atom wegla w czgsteczce
CO, bedacej elementem homogennego (jednorodnego) gazu - dwutlenku wegla, ktéry osiagnat
maksymalng w danych warunkach entropie (stopien nieuporzgdkowania). Dynamika stwierdza, ze
ruch tego atomu i ewentualne tworzenie przezen wigzan chemicznych podlega (w obu przypadkach)
takim to a takim prawom, ale nic ponadto. Nie jest ona w stanie wejs¢ na wyzszy poziom i orzekaé
czegokolwiek o regutach rzgdzgcych zachowaniem sie uktadéw ztozonych z wielu atomoéw. Owa
niemoznos¢ nie wynika bynajmniej z tymczasowej niedoskonatosci obecnych teorii dynamicznych, na
czele z mechanikg kwantowa, ktére z czasem zostang zastgpione przez lepsze teorie, pozwalajgce
na przezwyciezenie powyzszych ograniczen. Ograniczenia te sg bowiem natury zasadniczej i
wynikajg z istoty podejscia (paradygmatu) dynamicznego w ogole. Aby przejs¢ od pojedynczych
obiektow do uktaddéw ztozonych z wielu elementdw, nieuchronnie konieczne staje sie uzupetnienie
dynamiki o nowy system poje¢, nieobecnych w jej obrebie i z niej niewyprowadzalnych (podobnie, nie
da sie opisa¢ sedna istoty zycia przy uzyciu jedynie terminologii zaczerpnietej z fizycznego poziomu
rzeczywistosci).

Co prawda, w pewnym sensie nawet pojedynczy obiekt, taki jak atom, moze posiada¢ swego
rodzaju "strukture", wyrazajgca sie np. w tym, ze atom skfada sie z jgdra i powtok elektronowych. Nie
o takiej jednak strukturze méwi termodynamika. "Struktura" atomu jest konieczna, jako jednoznacznie

wynikajgca z praw fizyki. Natomiast w uktadach termodynamicznych jakakolwiek ewentualna

11W podobny sposdb naukg statystyczng jest ekonomia. Nie interesuje jej na przyktad (w
przeciwienstwie do psychologii), czy pokretne zakamarki Swiadomosci i podswiadomosci danego
cztowieka doprowadzg do zakupienia przez niego badanego towaru, a jedynie jaki procent ludzi w
spoteczenstwie zdecyduje sie na taki zakup ze wzgledu na przecietne uwarunkowania finansowe oraz
inne. W tym sensie, o ile psychologie mozemy uwazac¢ za "dynamike" cztowieka jako istoty obdarzonej
psychikg, to socjologia i ekonomia sg jego "termodynamika".
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struktura w Zaden sposéb konieczna nie jest - moze ona istnie¢ lub rownie dobrze moze jej nie byc.
Kazdej strukturze termodynamicznej mozna przypisa¢ prawdopodobienstwo jej samoistnego
powstania, przy czym im mniejsze to prawdopodobienstwo, tym bardziej struktura ta jest
uporzgdkowana. "Struktury" obdarzone najwiekszym prawdopodobienstwem, np. rGwnomiernie
roztozony gaz w pojemniku, charakteryzujg sie najmniejszym uporzagdkowaniem, a ich entropia
przybiera wartos¢ maksymalna.

Poniewaz pojecie struktury moze wydac¢ sie nieadekwatne w przypadku rownomiernego
rozktadu gazu w pudetku, oznaczajgcego de facto catkowity "brak struktury", wprowadzimy zamiast
niej bardziej ogdélne pojecie stanu makroskopowego. Oznacza ono jaki$ wyrdzniony makroskopowo
("fenomenologicznie") rodzaj przestrzennego uporzadkowania elementéw uktfadu. Na przyktad, z tego
samego zestawu atoméw mozna by otrzymac zaréwno beztadng, jednorodng mieszaning, jak i
organizm cztowieka. Oba przypadki odpowiadajg odmiennym stanom makroskopowym tego samego
uktadu. Potencjalnie mozna tu zresztg sobie wyobrazi¢ bardzo wiele rozmaitych innych stanéw
mikroskopowych, na przyktad wszystkie pierwiastki bedgce posegregowane w oddzielnych fiolkach.
Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku gazu w pudetku - obok rébwnomiernego rozktadu gazu
istnieje teoretycznie mozliwosc¢, ze wszystkie czasteczki gazu bylyby skupione tylko w jednej potowie
pudetka, a takze ogromna ilo$¢ jeszcze innych potencjalnych stanéw makroskopowych.

Kluczowym elementem dla "p6zniejszych" cech termodynamiki, ktore wytaniajg sie z jej
"punktow wyjscia", jest to, iz rozmaite stany makroskopowe obdarzone sg réznym (w istocie — z
reguty niewyobrazalnie wprost roznym) prawdopodobiehAstwem. Oznacza to, ze szansa
spontanicznego powstania rozmaitych stanéw makroskopowych na skutek przypadkowego
przemieszczania sie elementéw danego uktadu jest bardzo rézna. Nie trzeba chyba nikogo
przekonywag, ze na skutek losowego przemieszczania sie pewnego zestawu atomow o wiele predzej
powstanie jednorodna mieszanina atoméw, niz ludzki organizm. To samo z gazem w pudetku - na
skutek przypadkowych zderzen jego czasteczek dgzg one do rbwnomiernrgo rozmieszczenia w
pudetku. Takie dobranie sie predkosci czgsteczek i kierunku ich ruchu, aby wszystkie naraz ulegty
skupieniu w jednej potowie pudetka, obdarzone jest mniejszym wzglednym prawdopodobienstwem (w
stosunku do réwnomiernego rozktadu czgsteczek gazu w catym pudetku), niz wyrzucenie samych
ortéw przy 10% (100 000 000 000 000 000 000) rzutach moneta (przyjmujac, ze liczba czagsteczek
przekracza 10%).

Jak termodynamika radzi sobie z okreslaniem prawdopodobienstwa rozmaitych stanow
makroskopowych? Ot6z, fundamentalnego znaczenia nabiera tu ilos¢ stanéw mikroskopowych
odpowiadajgcych danemu stanowi makroskopowemu. Stan mikroskopowy to taki a nie inny, unikalny
stan wszystkich elementow rozpatrywanego ukfadu. W przypadku gazu oznacza to doktadnie
okreslone potozenie i wektor predkosci (czyli wartos¢ predkosci plus jej kierunek) wszystkich
czgsteczek wchodzgcych w sktad tego gazu. Rézne stany makroskopowe reprezentujg rozmaite
klasy stanow mikroskopowych - jednemu stanowi makroskopowemu odpowiada wiele stanéw
mikroskopowych. Wydaje sie oczywiste, Zze bardzo rozmaite beztadne rozktady czgsteczek gazu

bedg "na oko" wyglgdac¢ tak samo i wobec tego odpowiadaé stanowi makroskopowemu nazwanemu
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jednorodnym rozktadem. Stanowi makroskopowemu "wszystkie czasteczki gazu w lewej potowie
pudetka" mozna przyporzgdkowac znacznie mniejszg, ale ciggle ogromng ilos¢ stanow
mikroskopowych - do pomyslenia jest wiele kombinacji potozen i predkosci poszczegdlnych czastek
dajgcych "w wyniku" taki wiasnie stan.

Co ma to jednak do prawdopodobienstwa stanéw makroskopowych? Bardzo wiele. Okazuje
sie bowiem, ze prawdopodobienstwo zaistnienia danego stanu makroskopowego pozostaje w Scistej
zaleznosci od ilosci odpowiadajgcych temu stanowi potencjalnych stanéw mikroskopowych - im
wiecej tych ostatnich, tym wigksze prawdopodobienstwo. Wszystkie stany mikroskopowe sg z zasady
obdarzone jednakowym prawdopodobienstwem (takim, ze suma prawdopodobienstw wszystkich
mozliwych stanéw mikroskopowych daje w wyniku 1). Co wiecej, na skutek nieustannego ruchu
czgsteczek, ciggle odbywa sie przejscie od jednego stanu mikroskopowego do innego. Ten nastepny
stan mikroskopowy moze naleze¢ do tej samej klasy stanéw mikroskopowych (czyli tego samego
stanu makroskopowego) lub tez do innej klasy, niz poprzedni stan mikroskopowy. Przy losowym
btgdzeniu od jednego stanu mikroskopowego do drugiego, prawdopodobienstwo, ze uktad przejdzie z
jednej klasy stanéw mikroskopowych (stanu makroskopowego) do drugiej bedzie zalezato od
wzglednej liczebnosci tych klas. Oczywiste jest, ze o wiele bardziej prawdopodobne bedzie przejscie
ze stanu makroskopowego, ktéremu odpowiada wzglednie mata ilos¢ stanéw mikroskopowych, do
stanu makroskopowego "zawierajgcego" ogromng liczbe stanéw mikroskopowych, niz przejscie
odwrotne. W takim wypadku méwimy po prostu, ze drugi stan makroskopowy jest o wiele bardziej
prawdopodobny od pierwszego. Widzimy zatem, jak liczba stanéw mikroskopowych sktadajgcych sie
na dany stan makroskopowy okresla prawdopodobienstwo tego ostatniego.

Rozwazmy dla przyktadu ukfad czterech liczb catkowitych z zakresu od 1 do 100. Zatézmy,
ze kazda z tych liczb zmienia sie co chwile w sposdb zupetnie przypadkowy w dowolng liczbe ze
wspomnianego zakresu. Stan mikroskopowy tegu uktadu bedzie reprezentowany przez aktualny
zestaw czterech konkretnych liczb. Uktad co chwila bedzie losowo przechodzit z jednego stanu
mikroskopowego do drugiego. Wyrdznijmy teraz stan makroskopowy X, w ktérym wszystkie cztery
liczby sg takie same oraz stan makroskopowy Y, odpowiadajgcy kazdemu innemu przypadkowi
(kiedy nie jest tak, ze wszystkie cztery liczby sg takie same). Prawdopodobienstwo przejscia ze stanu
X do stanu Y jest oczywiscie o wiele wieksze, niz prawdopodobienstwo przejscia odwrotnego.
Kombinacje czterech przypadkowych liczb bedg zatem pojawiac sie stosunkowo rzadko. Przyktad ten
od sytuacji rzeczywistych uktadéw roézni gtdwnie to, ze prawdopodobienstwo spontanicznego
pojawienia sie wyréznionego stanu makroskopowego X jest jedynie bardzo, ale nie astronomicznie
mate.

Zeby upewni¢ sie, ze wszystko jest jasne, przyjrzyjmy sie jeszcze nastepujgcej analogii.
Niech nasz uktad stanowi taca z pewng iloscig lezacych na niej kuleczek. Stan mikroskopowy tego
ukfadu odpowida doktadnie okreslonej kombinacji potozenh wszystkich kuleczek na tacy (jezeli cho¢
jedna kuleczka bytaby choc troche przesunigta, to powstatby juz inny stan mikroskopowy) . Taca
potrzgsamy, a wiec nasz uktad ciggle przechodzi od jednego stanu mikroskopowego do innego.

Okresimy teraz dwa stany makroskopowe: 1: "wszystkie kuleczki tworzace prostokat pokrywajgcy
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lewg potowe tacy" oraz 2: "kuleczki rozrzucone beztadnie po tacy". Oczywiste jest, ze o wiele bardziej
prawdopodobny jest stan makroskopowy nr 2. Dzieje sie tak dlatego, Ze odpowiada mu znacznie
wieksza liczba stanéw mikroskopowych, czyli rozmaitych kombinacji potozen poszczegdinych
kuleczek. W stanie 1 kuleczki mogg wystepowé zamiennie w jednej z niewielu $cisle okreslonych
"pozycji" w rozmaitych czesciach prostokata, np. na jego brzegu, rogu lub we wnetrzu, ale ze
wzgledu ilo$¢ mozliwych kombinacji rozmaitych potozen poszczegdlnych kuleczek w tych "pozycjach"
konstytuuje to stosunkowo ograniczong liczbe stanéw mikroskopowych. Natomiast ilosé
potencjalnych kombinacji potozeh kuleczek w drugim ("beztadnym") stanie makroskopowym jest
praktycznie nieograniczona. Dlatego ukfad z o wiele wiekszym prawdopodobieristwem osiggnie stan
2, niz stan 1. Jezeli na tarczy strzeleckiej stan 1 reprezentowany bytby przez pojedynczy punkcik,
natomiast cata reszta tarczy odpowiadataby stanowi 2, to oczywiste jest, ze przy przypadkowym ("na
oslep") strzelaniu do tarczy istniataby jedynie znikoma szansa trafienia w punkt (stan 1), a kula prawie
na pewno osiggnetaby pozostaty obszar tarczy (stan 2) (zakladamy, ze tarcza jest wystarczajgco
duza, aby zatozy¢, ze wszystkie strzaty w nig trafiajg). W tym momencie staje sie oczywiscie jasne,
dlaczego (przechodzgc do bardziej "realistycznego” przyktadu) rownomierne rozproszenie gazu w
pudetku jest o wiele bardziej prawdopodobne, niz zgrupowanie wszystkich czgsteczek gazu w jedne;j
potowie pudetka.

Kazdy ukfad posiada naturalng tendencje do ewolucji od stanu makroskopowego o matym
prawdopodobienstwie do stanu znacznie bardziej prawdopodobnego. Oznacza to, ze jezeli
poczgtkowy stan uktadu obdarzony jest matym prawdopodobienstwem, to uktad bedzie nieuchronnie
dazyt do stanu o wiekszym prawdopodobienstwie. Jezeli za$ "wystartujemy" uktad od stanu
najbardziej prawdopodobnego, to nic sie w nim nie zmieni - nadal pozostanie on w tym stanie.
Ewolucja od stanu mniej prawdopodobnego (bardziej uporzadkowanego) do bardziej
prawdopodobnego (mniej uporzadkowanego) jest zatem nieodwracalna.

Tu juz powinno zacza¢ nam co$ swita¢, wytaniac sie cos$ podejrzanie znajomego, z czym
spotkaliSmy sie na poprzednich stronach tej ksigzki. Ale po kolei.

Rozwazmy kwestie nieodwracalnosci ewolucji uktadéw dynamicznych na kolejnym
obrazowym przyktadzie. Wezmy naczynie, w ktérego dnie znajdujg sie dwa zagtebienia: jedno mate i
ptytkie zagtebienie A oraz jedno duze i gtebokie zagtebienie B. Naczynie takie przedstawia rycina 1.5.
W naczyniu znajduje sie pojedyncza kuleczka, a catym naczyniem potrzgsamy. Kuleczka moze albo
z zagtebienia A przeskoczy¢ do zagtebienia B, albo tez - odwrotnie - z zagtebienia B wpas¢ do
zagtebienia A. Kazde z tych przejs¢ obdarzone jest okreslonym prawdopodopbienstwem, przy czym

prawdopodobienstwo przejscia A — B (pAB) znacznie przewyzsza prawdopodobienstwo przejscia B
— A (pBA). Jest to chyba oczywiste - wpadniecie kulki do zagtebiebia A wymaga iscie niebywatego

trafu, polegajgcego na bardzo specyficznym doborze predkosci i kierunku ruchu kuleczki, natomiast
praktycznie kazdy znaczniejszy ruch spowoduje przeskoczenie kuleczki z zagtebienia A do

zagtebienia B. Uktad posiada zatem immanentng sktonnosé do ewolucji od stanu A do stanu B.
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pAB>pBA

Ryc. 1. 5. Naczynie z dwoma zagtebieniami w dnie: A i B. Kuleczka znajdujgca sie w kazdym z tych
zagtebien reprezentuje inny stan makroskopowy. Na skutek potrzgsania naczyniem kuleczka moze
ze stanu A przejsc¢ do stanu B lub odwrotnie. Prawdopodobienstwo pierwszego przejscia (pAB) jest
znacznie wieksze, niz prawdopodobienstwo przejscia odwrotnego (pBA). Dlatego ukiad bedzie
wykazywat silng tendencje do ewolucji od stanu makroskopowego A do stanu makroskopowego B.

Teraz pojedyncza kuleczka reprezentuje oczywiscie, inaczej niz w poprzedniej analogii z
taca, stan catego uktadu, a nie tylko jednego elementu (w analogii z tacag stan ukfadu byt sumg
stanéw wszystkich elementéw - kuleczek). Natomiast dno naczynia wyznacza zbiér mozliwych
potozen kuleczki, a wiec stanoéw uktadu. Istnieje tutaj oczywiscie bardzo wiele stanéw
mikroskopowych (czyli po prostu mozliwych lokalizacji kuleczki na dnie naczynia). Z drugiej strony,
mamy do czynienia jedynie z dwiema klasami stanéw mikroskopowych, czyli stanami
makroskopowymi. Jak pamietamy, wszystkie "mikrostany” mozemy uwazac¢ za rownowazne, czyli
obdarzone takim samym prawdopodobienstwem. Natomiast prawdopodobienstwo "makrostanow"
odpowiada wzglednej ilosci sktadajgcych sie na nie "mikrostandéw". Na rycinie 1.5 wida¢ wyraznie, ze
stan makroskopowy B jest o wiele bardziej "obszerny" (zawiera znacznie wiecej mozliwych
mikrostanow), niz "wyrdzniony" stan A, "gromadzacy" jedynie bardzo nieliczne mikrostany. Stan A
jest o tyle bardziej "uporzgdkowany" (posiada matg entropie, bedaca, jak pamietamy, miarg stopnia
nieuporzadkowania), iz daje on o wiele wiecej informacji o lokalizacji kuleczki (skoro juz wiemy, ze
kuleczka znajduje sie w malutkim zaglebieniu A, to o wiele tatwiej jg znalez¢, niz gdybysmy posiadali
"jedynie" informacje, iz jest ona "gdziekolwiek" w wielkim zagtebieniu B). Biorgc pod uwage ogdlne
prawdopodobienstwo, kuleczka "prawie na pewno" przebywa w zagtebieniu B, wiec wiadomos¢, ze
rzeczywiscie sie tam znajduje niesie ze sobg bardzo mato informacji. Poza tym kuleczke w
obszernym zagtebieniu B znacznie trudniej znalez¢. Makroskopowy stan B charakteryzuje zatem
duze nieuporzadkowanie potozenia kuleczki (moze ona przebywac¢ w jednym z bardzo wielu stanow
mikroskopowych), a wiec duza entropia.

Jak to stwierdziliSmy wczesniej, opisywany uktad wykazuje nieodwracalng tendencje do

ewolucji od stanu A do stanu B, lub tez do pozostawania w stanie B, jezeli zostat on juz osiggniety.
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Przed chwilg zas zobaczyliSmy, ze stan B, jako bardziej prawdopodobny, charakteryzuje sie takze
wiekszg iloscig informacji, mniejszym stopniem uporzadkowania i wiekszg entropig (o wzajemnych
zwigzkach pomiedzy tymi parametrami powiem wigcej nieco pdzniej), niz stan A. DowiedliSmy zatem
krok po kroku ni mniej, ni wiecej, tylko Zze w kazdym (izolowanym) uktadzie musi nastepowac spadek
uporzgdkowania i informacji oraz wzrost entropii, az do momentu, kiedy wartosci tych parametréow
ustabilizujg sie na statym minimalnym (w przypadku entropii - maksymalnym) mozliwym w danych
warunkach poziomie.

W ten sposéb, startujgc od "punktéw wyjscia" termodynamiki, udato sie nam wyprowadzi¢ jej
najbardziej podstawowe, "makroskopowe" wtasciwosci, ktdre okazaty sie nieuchronnymi skutkami
préby opisu uktadéw sktadajgcych sie z wielu elementéw. Po pierwsze, doszlismy do stynnego
drugiego prawa termodynamiki, gtoszgcego, ze w uktadach izolowanych entropia rosnie z czasem, az
do osiggniecia wartosci maksymalnej (uktad musi by¢ izolowany, aby nie mogt wymienia¢ materii i
energii, a wiec i entropii, z otoczeniem). Oznacza to uniwersalng dgznos¢ uktadéw fizycznych do
wzrostu stopnia nieuporzgdkowania. W szczegoélnosci, przy przemianie jednej formy energii w druga,
energia ma tendencje do bycia rozproszong w najbardziej "nieuporzagdkowanej" formie, a mianowicie
pod postacig energii cieplne;.

Druga, ogromnie istotng konsekwencjg wynikajgca ze statystycznej natury termodynamiki,
polegajgcej na sledzeniu jedynie "sredniego" zachowania sie elementéw w ukladzie zawierajgcym
wiele takich elementéw, jest wytonienie sie strzatki czasu. Stanowi ona w pewnym sensie
alternatywne oblicze drugiej zasady termodynamiki - strzatka czasu odpowiada po prostu takiemu
kierunkowi w czasie, w ktérym nastepuje wzrost entropii. Innymi stowy, uniwersalna dgznos¢ do
spadku stopnia uporzgdkowania nie tylko wymusza jednokierunkowy uptyw czasu, ale w pewnym
sensie jest nawet z uptywem czasu tozsama. Czas ptynie w tym kierunku w czasoprzestrzeni
Wszechswiata, w ktérym wzrasta entropia. Spadek uporzgdkowania z czasem oznacza, ze na
poczagtku Wszechswiata stopieh uporzgdkowania osiggnat wartos¢ maksymalng. Do sprawy tej
jeszcze powroce.

Drugie prawo termodynamiki implikuje takze nieodwracalnos¢ wszelkich proceséw, w ktérych
zachodzi zmiana entropii. Oznacza to, ze dla takich procesow, powigzanych ze wzrostem entropii, nie
bedziemy w przyrodzie obserwowac proceséw im przeciwnych. Filizanka moze ulec rozbiciu na
kawatki, natomiast nie ulega spontanicznemu ztozeniu sie z takich kawatkow. Gaz w pudetku dgzy do
uzyskania jak najbardziej jednorodnego rozktadu molekut w przestrzeni. Ogdlnie rzecz biorgc, kazdy
ukfad fizyczny zmierza ku stanowi réwnowagi termodynamicznej, w ktérym entropia przybiera
wartos¢ maksymalng, a po ktérego osiggnieciu "nic juz sie nie dzieje".

Termodynamika nadaje wreszcie swoiste, a zarazem bardzo ogdlne (czasami wrecz zbyt
ogolnikowe) znaczenie takim terminom jak "uporzadkowanie", "struktura” i "informacja". Aby je
przyblizyé, powrdémy raz jeszcze do naszego pudetka z gazem. Wyrdznijmy ponownie dwa stany
makroskopowe: stan A, w ktérym wszystkie czgsteczki gazu znajdujg sie w lewej potowie pudetka (na
przyktad zaraz po usunieciu przegrody oddzielajgcej potowe pudetka wypetniong gazem od drugiej

potowy zawierajgcej proznie), oraz stan B, reprezentujgcy rownomierne rozmieszczenie czgsteczek w
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pudetku. Wiemy juz, Ze stanem "docelowym" tego uktadu jest stan B jako o wiele bardziej
prawdopodobny i wobec tego charakteryzujgcy sie wyzszg entropig. Stan A natomiast ma znikome
szanse powstac¢ w sposob spontaniczny i moze by¢ osiggniety jedynie przez jakies zewnetrzne
dziatanie, na przyktad wspomniane usuniecie przegrody oddzielajgcej dwie potowy pudetka (a
wczesdniej - wypompowanie gazu z jednej potowy pudetka). Dzieje sig tak, poniewaz stan
makroskopowy A obdarzony jest informacjg odpowiedzialng za przestrzenne uporzgdkowanie
czgsteczk gazu, a wiec wkasnie za rodzaj "struktury" w rozumieniu termodynamicznym. Informacja ta
natomiast nie moze pojawi¢ sie¢ w uktadzie znikad.

Czasteczki w uktadzie A, znajdujgce sie w lewej potowie pudetka, sg uporzgdkowane w
rozumieniu jak najbardziej potocznym. Podobnie, w mieszkaniu panuje porzadek, kiedy ubrania
znajdujg sie w szafie, produkty zywnosciowe w lodéwce, a odpadki w koszu na smieci. Zachodzi
zatem przestrzenna segregacja poszczegoélnych obiektow. Oczywiscie, "upchanie" wszystkich
czgsteczek gazu w jednej potowie pudetka niczemu praktycznemu nie stuzy (w przeciwienstwie do
porzgdkowania rzeczy w mieszkaniu), ale tego rodzaju dystynkcje sg catkowicie nieistotne z
fizycznego punktu widzenia.

By¢ moze nieco trudniej bedzie zaakceptowac w sposéb intuicyjny wyrazone wyzej
stwierdzenie, ze stan A posiada juz swego rodzaju dobrze okreslong strukture. Rozwazmy prostokat
wypetniony malutkimi kwadracikami, utozonymi scisle obok siebie w, powiedzmy, 1000 rzeddéw i 500
kolumn. Mamy zatem 500000 kwadracikéw. Kazdy kwadracik moze by¢ biaty lub czarny. Prostokat
wypetniony kwadracikami tworzy pewien wzér, czy obraz, tak jak ziarna emulsji fotograficznej na
czarno-biatej fotografii. Zatézmy, ze réwna liczba biatych i czarnych kwadracikéw rozrzucona jest
przypadkowo po powierzchni prostokgta. Powstanie wtedy jednostajny, szary obraz, nie posiadajgcy
oczywiscie zadnej struktury. Z drugiej strony, jezeli czarnym i biatym kwadracikom w polu prostokata
nadamy taki rozktad, aby reprezentowat on czarno-biatg reprodukcje obrazu "Mona Lisa", to
bedziemy mieli do czynienia z bardzo skomplikowang strukturg dwuwymiarowg (tak jak np. rzezba
odpowiada strukturze tréjwymiarowej). Wynikac¢ to bedzie ze wzajemnego utozenia biatych i czarnych

kwadracikow w "specjalny", "znaczacy", "okreslony" sposoéb, ktéry tatwo jest krotko scharakteryzowaé
jakims stwierdzenim, np.: "to jest ludzka twarz". Inny, chociaz znacznie mniej skomplikowany obraz
struktury reprezentowatby prostokat, w ktérego gornej czesci zgromadzilibysSmy same czarne, aw
dolnej - same biate kwadraciki. Strukture t¢ moznaby krétko okresli¢ jako "prostokat podzielony na
czes¢ czarng i biatg". Reprezentuje ona w jakims sensie stadium posrednie pomiedzy Mona Lisg a
beztadng mieszaning biatych i czarnych kwadracikow. Gdyby "namalowat" jg malarz-abstrakcjonista,
nositaby w sobie nawet jakies zaczatki znaczenia. Tak czy owak, bytaby ona z pewnoscig nieco mniej
"monotonna”, niz jednolite szare tto i przez to zastugiwata na miano "struktury". Podobnie, pewnego
rodzaju strukture tworzy gaz zgrupowany w jednej potowie pudetka w opozycji do gazu rownomiernie
rozproszonego w catym pudetku.

Zaréwno pojecie "stopien uporzgdkowania uktadu", jak i termin "stopien skomplikowania
struktury" mozna zdefiniowac, wyrazi¢ poprzez ilos¢ informacji zawartej w odpowiadajgcym danej

"strukturze" stanie makroskopowym. Poprzednio powiedziatem, iz dany stan makroskopowy posiada
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tym wiecej informacji, im mniej stanéw mikroskopowych mu odpowiada, czyli im mniejsze jest
prawdopodobienstwo spontanicznego powstania danego stanu makroskopowego w wyniku
przypadkowego utozenia sie elementéw rozpatrywanego uktadu. W powyzszej analogii oczywiste
jest, ze biate i czarne kwadraciki utozg sie najprawdopodobniej w "szarg" mieszaning, znacznie
mniejszg szanse na zaistnienie bedzie miata segregacja kwadracikéw do dwéch jednakowych czesci:
"czarnej" i "biatej", natomiast samoistne "namalowanie sie" Mona Lisy mozemy uzna¢ za prawie
catkowicie wykluczone. Stad wniosek, ze dzieto Leonarda da Vinci zawiera najwiekszg ilos¢
informacji, natomiast beztadna mieszanina kwadracikéw - najmniejsza.

Istnieje jednak alternatywna i, moim zadniem, znacznie bardziej adekwatna droga "pomiaru"
ilosci informaciji stowarzyszonej z danym stanem makroskopowym. Wedle tego podejscia, ilosé¢
informacji "zawarta" w stanie makroskopowym jest proporcjonalna do dtugosci najkrétszego
mozliwego opisu tego stanu. Innymi stowy, stan makroskopowy zawiera tym wiecej informacji, im
diuzszy opis jest konieczny do pokazania, w jaki sposob ten stan zostat wyrézniony, na czym on
polega.

Zastosujmy powyzszg regute do naszego prostokata. Dla kazdego kwadracika wprowadzmy
jego "wspotrzedne", oznaczajgce w ktérej kolumnie (wspotrzedna x) i rzedzie (wspotrzedna y) on
lezy. Potozenie danego kwadracika bedzie wiec jednoznacznie wyznaczone przez pare liczb majagca
postac¢ (x,y), przy czym x moze przybiera¢ warto$¢ od 1 do 500, natomiast y - od 1 do 1000;
przyktadowe wspoétrzedne punktu mogg wiec wynosi¢ na przyktad (123, 698). Peiny opis kazdego
mozliwego makrostanu rozwazanego ukfadu otrzymamy w nastepujgcy sposob: "kwadraciki o
nastepujgcych wspéirzednych ... (tu nastepuje wyliczanie) sg czarne" (w domysle: reszta
kwadracikow jest biata). Jest to najdtuzszy mozliwy opis jakiegokolwiek stanu makroskopowego,
szczegolnie w przypadku réwnej liczby biatych i czarnych kwadracikow. Jednakze, wiele
makrostanéw da sie scharakteryzowac¢ w sposéb o wiele bardziej ekonomiczny. W szczegdlnosci,
najkrocej, bo stowami "rozktad przypadkowy" mozna opisa¢é makrostan reprezentujgcy "szare tto",
czyli przypadek, kiedy biate i czarne kwadraciki rozrzucone sg w sposoéb losowy, a entropia
(nieuporzgdkowanie) uktadu osigga wartos¢ maksymalng. Nieco wiecej informacji musi zawiera¢ opis
prostokata podzielonego na dwie potowy: czarng i biatg. Moze on wyglgda¢ nastepujgco "wszystkie
kwadraciki o wspotrzednej y pomiedzy 1i 500 sg czarne" (w domysle: kwadraciki o wspotrzednej y
pomiedzy 501 i 1000 s3 biate) lub tez: "wszystkie czarne kwadraciki znajdujg sie w gornej potowie"
(trzeba by tu jednak pierwej zdefiniowac "gorng potowe"). Opis tego makrostanu jest wiec dtuzszy od
opisu makrostanu "beztadnego", a zatem makrostan "potowa czarna, potowa biata" jest bardziej
uporzgdkowany i posiada wyzszy stopien skomplikowania struktury. Zeby natomiast w peni
scharakteryzowa¢ makrostan "reprodukcja Mona Lisy", nalezatoby w zasadzie poda¢ koordynaty
(wspotrzedne) wszystkich czarnych kwadracikow, a zatem dtugosc opisu tego stanu zblizytaby sie do
maksymalnej. Nazwany stan makroskopowy zawieratby wiec (w danym konkretnym ukfadzie)

najwiekszg mozliwg ilo$¢ informacji, najbardziej ztozong strukture i najwyzszy stopien
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uporzadkowania'?. Dokfadnie z tego samego powodu cztowieka mozemy uznaé za strukture znacznie
bardziej ztozong (o znacznie mniejszej entropii), niz beztadng mieszanine atoméw. Widzimy wiec, ze
kryterium "dtugos$ci najkrotszego mozliwego opisu" daje nam do reki narzedzie pozwalajgce na
przynajmniej intersubiektywne oszacowanie stopnia ztozono$ci struktury i uporzagdkowania (a zatem
zawartosci informacyjnej) badanego stanu makroskopowego. Nie jest to jednak w zadnej mierze
kryterium w petni obiektywne. Dla kosmity uktad kwadracikéw reprezentujgcy reprodukcje Mona Lisy
wcale nie musiataby sie wydawac istotnie rozny od rozktadu kwadracikéw czysto losowego
(chaotycznego). Takze struktury biologiczne (w tym organizm cztiowieka) mozna uznac¢ za "specjalnie
wyréznione" jedynie z punktu widzenia wymogow funkcjonalnosci narzuconych przez "cele" ewolucji
biologicznej.

Jak wynika ze wszystkiego powiedzianego powyzej, termodynamika pozwolita, poprzez
opisywanie zbiorow wielu elementéw, na wywiedzenie takich cech swiata fizycznego, jak dgznos¢ do
wzrostu entropii, strzatka czasu oraz nieodwracalnosé procesoéw. Data mozliwo$¢ moéwienia o
wihasciwisciach uktadow fizycznych "wymykajgcych" sie paradygmatowi dynamicznemu: ztozonosci
struktury, stopniu uporzadkowania lub ilosci posiadanej informacji. Niestety, jak to zasygnalizowatem
przed chwilg, trzeba byto za to zaptaci¢ cene w postaci pewnej subiektywnosci termodynamiki.
Nieodtgcznym elementem konstrukcji pojeciowej tej teorii jest bowiem stan wyrézniony
makroskopowo. Jak pamietamy, to wtasnie tendencja do przechodzenia stanéw makroskopowych
mniej prawdopodobnych w bardziej prawdopodobne legta u podstawy drugiego prawa
termodynamiki, strzatki czasu i cechy nieodwracalnosci. To stan makroskopowy charakteryzuje sie
okreslong strukturg, uporzgdkowaniem i zawartoscig informacyjng. Jednakze samo wyodrebnienie
jakiegos stanu makroskopowego, czyli potgczenie pewnej grupy stanéw mikroskopowych w
wyrozniong klase, wydaje sie by¢ procedurg zasadniczo subiektywng (w najlepszym razie:
intersubiektywng). Najlepszg dostepng miarg ilosci informac;ji stanowigcej o istocie stanu
makroskopowego wydaje sie najmniejsza dlugos¢ opisu niezbedna do petnej charakteryzaciji,
wyroznienia tego stanu. Dlugosé ta jest jednak zrelatywizowana do stanu naszego umystu, jego
wiedzy i kategorii, w jakich dokonuje on ogladu swiata. "Skazenie" subiektywizmem samej idei
makrostanéw to cecha gteboko fundamentalna. "Obiektywnie" istniejg tylko stany mikroskopowe,
obdarzone réwnym prawdopodobienstwem i pod kazdym innym wzgledem sobie rownowazne. Dany,
konkretny stan mikroskopowy, jaki reprezentujg w ktérejs chwili atomy sktadajgce sie na organizm
cztowieka, jest rownie mato prawdopodobny, co inny konkretny stan mikroskopowy takich samych
atomow tworzgcych beztadng mieszanine. W obu przypadkach wyszczegodlnienie danego stanu

mikroskopowego wymaga informacji o potozeniach i wektorach predkosci wszystkich sktadajacych

12Stwierdzenie to jest pewnym uproszczeniem, poniewaz potozenie czarnych kwadracikéw (czarnych
punktéw na reprodukciji) nie jest od siebie zupetnie niezalezne. Pewne punkty "wymuszajg" w jakims
stopniu potozenie innych, aby zachowacé np. ciggtos¢ owalu twarzy. Z tego oraz wielu innych powodéw
znalezienie najkrétszego opisu skomplikowanego stanu makroskopowego bytoby w praktyce bardzo
trudne do zrealizowania. Niezmiernie ktopotliwa wydaje sie bowiem ocena wzajemnej "korelacji"
potozenia rozmaitych punktéw. Jest to jednakze "jedynie" problem techniczny, w zaden sposob nie
podwazajgcy ogolnej zasady.
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sie na dany ukfad atomoéw. Czlowiek jest stanem makroskopowym o wiele bardziej
"uporzgdkowanym", niz beztadna mieszanina atoméw, poniewaz ilos¢ mozliwych stanéw
mikroskopowych "dajgcych” jednorodng miesznine o czynnik idcie astronomiczny przewyzsza ilos¢
stanéw mikroskopowych, ktére "zaklasyfikowalibySmy" jako stan makroskopowy "cztowiek". Poniewaz
nie mozna jednak podac zadnych obiektywnych kryteriéw takiej klasyfikacji, musimy albo przystaé na
immanentny subiektywizm termodynamiki, albo tez zmieni¢ nasze pojecie obiektywnosci, godzac sie,
iz na poziomie termodynamicznym (a potem: biologicznym i psychicznym) wytaniajg sie pewne cechy
czy aspekty Swiata nieobecne na poziomie czysto dynamicznym. Oznaczatoby to przyznanie bardziej
"obiektywnego" statusu takim aspektom swiata, jak uporzadkowanie, "cele" biologiczne i psychika, a
w zasadzie - zanegowanie jakiej$ zasadniczej réznicy, opozycji pomiedzy obiektywizmem i
subiektywizmem. Osobiscie jestem zwolennikiem tej drugiej alternatywy, uwazam bowiem, Zze nasze
powigzanie obiektywnosci jedynie z (sub)atomowym poziomem rzeczywistosci stato sie juz nieco zbyt
archaiczne, tym bardziej, ze na tym witasnie poziomie mechanika kwantowa takze napotyka na
ogromne problemy z obiektywnoscig. Problemem zatarcia ostrej granicy pomiedzy obiektywng i

subiektywng sferg Swiata zajme sie szerzej w trzeciej czesci ksigzki, poswieconej ewolucji psychiki.

1.3.2. Termodynamiczna ewolucja Wszechs$wiata

Jak pamietamy z rozdziatu poswieconego ("dynamicznej") ewolucji Wszechswiata, zawarta w
nim materia, poczgtkowo tworzgca jednorodng mieszanine czastek elementarnych, stopniowo
zaczeta tworzy¢ skupiska w réznych skalach wielkosci. Wyodebnieniu ulegty gromady galaktyk, same
galaktyki, wreszcie - poszczegodlne pokolenia gwiazd. Przy duzym udziale pierwiastkéw ciezkich,
zsyntetyzowanych w jgdrach gwiazd, a nastepnie wyrzuconych w przestrzen kosmiczng w
wybuchach Supernowych, zaczety sie formowac planety i ich ksiezyce, a takze pomniejszy drobiazg
skalny - meteoryty, komety i asteroidy. Homogenny pierwotnie rozklad materii ulegt zatem zmianie na
wybitnie niejednorodny. Co wiecej, powstate w wyniku tych przemian obiekty astronomicznie -
galaktyki, gwiazdy, planety - ulegly dalszemu wewnetrznemu zréznicowaniu, wchodzac w posiadanie
okreslonej struktury wewnetrznej. Galaktyki sktadajg sie z czesci centralnej i ramion spiralnych,
gwiazdy posiadajg jadro, ptaszcz i koroneg, planeta Ziemia oprocz dwuwarstwowego jgdra i ptynnego
ptaszcza "wyposazona" jest jeszcze dodatkowo w skorupe planetarng i atmosfere - obie
charakteryzujgce sie warstwowg budowg i skomplikowang dynamikg (do tego dochodzg jeszcze
oceany, czyli hydrosfera). W przypadku planety, kazda z jej warstw posiada odmienny skfad
pierwiastkowy, przy czym ciezsze pierwiastki wykazyjg tendencje do lokalizacji blizej srodka
(ciezkosci) planety. Na naszej planecie, a zapewne takze na wielu innych planetach we
Wszechswiecie, doszto dodatkowo do powstania wysoko uorganizowanych organizméw zywych,
ktorych stopien ztozonosci wzrastat z czasem, w procesie ewolucji biologicznej. Wreszcie, w
niektorych przypadkach zycie wydato istoty rozumne (jak my sami), ktdym do myslenia stuzy wielce
skomplikowany mézg (lub odpowiadajgcy mu organ u rozmaitych kosmitow). Wyrazna tendencja

materii do osiggania rozktadu wysoce niejednorodnego, a takze do tworzenia rozmaitego rodzaju
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uporzadkowanych struktur wydaje sie zatem niezaprzeczalna. Cecha ta stanowi, obok rozszerzania
sie przestrzeni, podstawowy rys dotychczasowej ewolucji Wszech$wiata.

Zaraz, zaraz. Przeciez jeszcze przed chwilg, rozwazajac ewolucje uktadéw
termodynamicznych, do jakich bez watpienia zalicza sie ztozony z wielu (czemu jak czemu, ale temu
trudno zaprzeczyc¢) atomdéw Wszechswiat, twierdziliSmy doktadnie co$ przeciwnego. Zgodnie z
drugim prawem termodynamiki, entropia, a zatem stopien nieuporzgdkowania ma rosng¢, natomiast
ilos¢ informacji i zwigzana z nig komplikacja struktury - male¢. DowodziliSmy, ze rozktad przestrzenny
czy to czgsteczek gazu, czy kuleczek na tacy, dgzyé powinien do jednorodnego rozktadu tych
elementow systemu. Mozaika sktadajgca si¢ na obraz Mona Lisy powinna ulec rozsypaniu w
beztadng mieszanine kwadracikéw. Stato sie jednak co$ doktadnie przeciwnego - parenascie
miliardéw lat po tym, jak wszystkie atomy tworzyly jednorodng zupe, z zupy tej wytonit sie, przy
pewnej pomocy niejakiego Leonardo da Vinci, notabene takze "potomka" owej zupy - obraz Mona
Lisy! Czy po to zatem wiozylismy tyle trudu, logicznie, krok po kroku, wyprowadzajgc najistotniejsze
wiasciwosci termodynamiki, by w koncu skonstatowag, ze jej prawa nie majg nic wspolnego z
rzeczywistym $wiatem, ktéry jakoby nieuchronnie miat im podlegaé? Czy rzeczywisto$¢, w ktorej
zyjemy, zaprzecza najbardziej elementarnej logice?

Nic podobnego. Przytoczone powyzej "odstepstwa" od drugiego prawa termodynamiki, w
postaci samoistnego formowania sie wielkoskalowych skupisk materii (obiektéw astronomicznych) i
powstawania wysoko uorganizowanych organizméw zywych, sg odstepstwami pozornymi. Ale, co
ciekawe, dla zupetnie roznych powodéw. Oznacza to, ze skupianie sie obtokéw gazu i pytu
kosmicznego w ciata niebieskie w zupetnie inny sposéb pozornie "obchodzi" ogdélny trend do
powszechnego wzrostu entropii, niz czyni to proces powstawania i ewoluciji istot zywych. O ile
organizmy biologiczne "zywig sie" ujemng entropig otoczenia (negentropig), to obiekty astronomiczne
sg pod wzgledem tworzenia wtasnej struktury "wbrew" regule narastania chaosu catkowicie
"samowystarczalne". Obecny podrozdziat poswiecony bedzie temu, jak z drugg zasadg
termodynamiki "radzg sobie" galaktyki, gwiazdy i planety, zas w nastepnym powiem, jak
termodynamika dopuszcza powstawanie organizmoéw zywych.

Kluczem do zrozumienia termodynamiki Wszechswiata jako catosci, a takze bezposrednio z
nig zwigzanej ewolucji rozktadu materii, jest sita grawitacji. Wywiera jg i jednoczesniej jej podlega
kazdy obiekt materialny obdarzony masg. Jak powszechnie wiadomo, oddziatywanie grawitacyjne
wywiera efekt przyciggajgcy, a wiec powodujgcy wzajemne zblizanie sie do siebie ciat. Na skutek tej
whasciwosci materia wykazuje naturalng tendencje do gromadzenia sie w jednym punkcie. To, ze cata
materia Wszechswiata dawno juz nie znalazta sie w jednym miejscu, tworzgc cos w rodzaju ogromnej
czarnej dziury lub koncowej osobliwosci, zawdzieczamy rozszerzaniu sie Wszechswiata. Odbywa sie
tutaj nieustanna "rywalizacja" pomiedzy oddalaniem sie od siebie obiektéw materialnych na skutek
ekspansji Wszechswiata a ich przyblizaniem sie do siebie, spowodowanym grawitacjg. Na dzien
dzisiejszy grawitacja "wygrata" na mniejszych dystansach, co spowodowato uformowanie sie planet,
gwiazd, galaktyk i gromad galaktyk. Natomiast w wiekszych skalach odlegtosci ciggle jeszcze

dominuje "impet" nadany materii (i przestrzeni) w czasie Wielkiego Wybuchu, dzieki czemu gromady
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galaktyk nadal oddalajg sie od siebie. Generalnie jednak rzecz biorgc, grawitacja sprzyja
niejednorodnemu rozktadowi materii w przestrzeni.

Natomiast wzajemne oddziatywanie grawitacyjne pomiedzy poszczegdlnymi czgsteczkami
gazu w pudetku z gazem jest tak znikome, Zze spokojnie mozna je zaniedba¢. W gazie dominujaca
role odgrywa chaotyczny ruch i zderzanie sie czgsteczek, wynikajgce z posiadanej przez nie energii
kinetycznej. Wiasnie ze wzgledu na przypadkowy kierunek ruchu poszczegodlnych czasteczek gaz
zmierza do stanu losowego rozktadu tych czgsteczek w przestrzeni. Natomiast w przypadku obiektow
o astronomicznej skali wielko$ci ruch nie jest bynajmniej przypadkowy - jego kierunek wymusza w
gtébwnej mierze sita grawitacji. W wyniku tego obiekty astronomiczne majg tendencje do zblizania sie
do wspdlnego srodka ciezkosci. To ttumaczy, dlaczego jednorodne obtoki gazu i pytu kosmicznego
ulegly skupieniu w galaktyki, gwiazdy i planety, a nie zachodzi proces odwrotny, jaki ma miejsce w
pudetku z gazem, czyli ewolucja w kierunku rownomiernego rozktadu materii. R6znica wynika z
wielkosci rozpatrywanych uktadéw. W skali kosmicznej, ze wzgledu na ogromne masy, z jakimi mamy
do czynienia, sita grawitacji (proporcjonalna do masy) dominuje nad przypadkowymi ruchami
termicznymi czgsteczek. Nawet przeciez pudetko z gazem lub ziemska atmosfera nie ulatuje w
kosmos, lecz pozostaje w bezposrednim kontakcie z powierzchnig naszej planety na skutek
grawitacyjnego przyciggania Ziemi. Na matg skale, grawitacja pozwala jednak czgsteczkom gazu
poruszac¢ sie "jak chcg", albowiem, ze wzgledu na ich matg mase wzajemne przycigganie
grawitacyjne pomiedzy nimi jest bardzo stabe (gazy atmosferyczne utrzymuje przy powierzchni Ziemi
oczywiscie oddziatywanie grawitacyjne wywierane przez naszg planete).

Réznice pomiedzy kierunkiem ewoluciji rozktadu materii w pudetku z gazem i w Kosmosie
przedstawia obrazowo rycina 1.6. W tym pierwszym przypadku sytuacja odpowiada zachowaniu sie
kuleczek na tacy, ktoérg potrzgsamy. Potrzgsanie to ma dostarczy¢ kuleczkom energii kinetycznej.
Nawet jezeli kuleczki skupimy poczgtkowo w jednym miejscu, to na skutek przypadkowych zderzen i
tak szybko rozproszg sie one chaotycznie po powierzchni tacy. Natomiast wielkie masy w
astronomicznych skalach odlegtosci zachowujg sie jak kuleczki na gumowej membranie. Nie
rozbiegajg sie one beztadnie, przeciwnie - w wyniku grawitacji gromadzg sie wokét wspoélnego
"Srodka ciezkosci".

No dobrze, wiemy juz, dlaczego obiekty astronomiczne, przeciwnie niz gaz w pudetku, majg
tendencje do ewoluowania od réwnomiernego rozktadu materii w kierunku jej skupiania sie w réznego
rodzaju "struktury”. Ale czy oznacza to, ze w skali kosmicznej drugie prawo termodynamiki zostaje
"odwrocone" i obowigzuje teraz zasada spadku entropii i wzrostu stopnia uporzadkowania? Czy
"termodynamiczna strzatka czasu" ulega zwréceniu w przeciwng strone, kiedy przechodzimy do
wielkich odlegtosci i mas, wskazujgc inny kierunek, niz w mikroskali?

Nic podobnego sie nie dzieje. Powstawanie planet, gwiazd i galaktyk z poczatkowo (prawie)
réwnomiernie rozmieszczonego gazu i pylu w przestrzeni takze stanowi wyraz powszechnej dgznosci
do wzrostu entropii i spadku uporzgdkowania. "No nie", moze ktos powiedziec¢, "do przetkniecia tak
jawnego absurdu nikt juz mnie nie zmusi. Przeciez to, co sie dzieje w Kosmosie stanowi doktadne

odwrécenie tego, co zachodzi w pudetku z gazem. Gdyby w $rodku tego pudetka uformowac ze
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wszystkich czgsteczek gazu kule, taka "mini-planeta” natychmiast ulegtaby rozproszeniu po catym
pudetku". Ot6z sek w tym, iz sytuacja w pudetku wcale nie jest dokladnym odwroceniem sytuacji w

Kosmosie. Za ten brak symetrii ponownie odpowiedzialnosé ponosi grawitacja.

a. gaz w pudetku = potrzgsana taca

I T— P

wzrost
entropii

—llo 00 co ol

b. ciata w polu grawitacyjnym = napieta
gumowa membrana

—~coccooo

wzrost
entropii

M o—1

Ryc. 1. 6. Potrzgsana taca z kuleczkami jako analogia ewolucji rozktadu materii w pudetku z gazem
oraz kuleczki na gumowej membranie, ilustrujgce ewolucje rozkladu mas w skali astronomicznej. W
pierwszym przypadku kuleczki wykazujg tendencje do rozktadu chaotycznego, w drugim - przeciwnie
- ulegajg skupieniu w jednym miejscu.

Od czasu ogtoszenia przez Einsteina ogodlnej teorii wzglednosci wiemy, iz sita grawitaciji jest
identyczna z zakrzywieniem przestrzeni. To, co robi ciato obdarzone masa, kiedy wywiera
przycigganie grawitacyjne, polega na wygieciu "ptaskiej""* tréjwymiarowej przestrzeni w swego
rodzaju tréjwymiarowy "lejek”, w ktory "wpadajg" inne obiekty masywne*. Powierzchna "normalnego”

lejka jest tworem dwuwymiarowym, natomiast lejek trojwymiarowy mozemy sobie wyobrazi¢ jako

13Przynajmniej w skalach wielkosci mniejszych niz, powiedzmy, miliard lat $wietinych. Jak pamietamy,
przestrzeh Wszechswiata jako catosci moze by¢ zakrzywiona dodatnio lub ujemne. Na mniejszg skale
zakrzywienie to jest jednak zaniedbywalne, tak jak zakrzywienie powierzchni kuli ziemskiej w skali
boiska pitkarskiego.

14Zakrzywienia tego nie dostrzegamy, poniewaz droga promieni widzialnych, poruszajgcych sie z
ogromng szybkoscig (szybkoscig swiatta!) ulega tylko stosunkowo niewielkiemu ugieciu w lejku
grawitacyjnym (chociaz znany jest efekt "soczewki grawitacyjnej", kiedy to widzimy podwadjny lub
nawet poczworny obraz odlegtej galaktyki spowodowany zakrzywieniem ku sobie drog promieni
Swietlnych pochodzgcych z tej galaktyki przez pole grawitacyjne potoZzonej znacznie blizej, pomiedzy
Ziemig a rozwazang galaktyka, gwiazdy). Efekt zakrzywienia przestrzeni "odczuwany" przez o wiele
wolniejsze obiekty obdarzone masg jest znacznie wiekszy.
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swego rodzaju "zageszczenie" przestrzeni wokét ciata obdarzonego masg. Takze lejek
dwuwymiarowy odpowiada w pewnym sensie "zageszczeniu" powierzchni. Jezeli popatrzymy na taki
lejek z gory lub, moéwigc jezykiem bardziej matematycznym, wykonamy rzut tego lejka na
ptaszczyzne pozioma, to jakiej$ arbitralnej jednostce dtugosci (przypiszmy jej umowng wartos¢ 1) na
ptaszczyznie tego rzutu bedg odpowiadaty diuzsze (wieksze niz 1) odcinki na powierzchni lejka, i to
tym dtuzsze, im blizej srodka (wylotu) lejka sie znajdziemy. llustruje to rycina 1.7. Rozmiesémy teraz
na ptaszczyznie rzutu kuleczki w taki sposéb, aby tworzyty one "skupisko". Okaze sie, iz odpowiada
to wtasnie rownomiernemu rozktadowi kuleczek na powierzchni lejka! Natomiast jednorodny rozktad
kuleczek na ptaszczyznie rzutu oznaczatby wtasnie rozrzedzenie kuleczek w lejku! Jezeli spojrzymy
zatem na sprawe "z punktu widzenia" lejka, to wtadnie skupianie sie kuleczek na ptaszczyznie rzutu

oznacza ich jednorodne rozmieszczenie. Ponownie, ilustruje to rycina 1.7.

i rzut lejka na

lejek

potozenie ciata
obdarzonego masg

Ryc. 1. 7. Przekréj przez dwuwymiarowy lejek, symbolizujgcy zakrzywienie przestrzeni wokot ciata
obdarzonego masg oraz rzut tego lejka na pozioma ptaszczyzne, odzwierciedlajgcy "pozorng"
sytuacje rejestrowang przez nasze oczy za posrednictwem promieni swietlnych. Arbitralnej jednostce
dtugosci rownej 1 na ptaszczyznie rzutu odpowieda tym wieksza dtugos¢ na powierzchni lejka, im
blizej $rodka ("otworu") lejka sie znajdujemy (im bardziej strome sg jego sciany). Z punktu widzenia
ptaszczyzny rzutu blisko centrum lejka jego powierzchnia (dwuwymiarowa przestrzen) ulega
"zageszczeniu". Rownomierne rozmieszczenie kulek na powierzchni lejka sprawia wrazenie
skupienia kulek obok siebie na ptaszczyznie rzutu (a wiec dla naszych oczu), a co za tym idzie - ich
wysoce niejednorodnego rozktadu w przestrzeni.

W realnej trojwymiarowej przestrzeni sytuacja jest analogiczna. Podczas gdy nasze oczy, za
posrednictwem promieni Swietlnych, postrzegajg raczej "rzut" trojwymiarowego lejka na te przestrzen,
to obiekty materialne obdarzone masg "widzg" wtasnie sam lejek, a nie jego "rzut" i odpowiednio do
tego sie zachowujg. Jezeli wezmiemy pod uwage zagiecie, "zageszczenie" przestrzeni wokot ciat
oddziatywujgcych grawitacyjnie, to okaze sie, ze wtasnie skupienie sie materii w jednym miejscu
odpowiada "rownomiernemu" rozktadowi materii. Ku takiemu stanowi zmierza zatem ewolucja

rozktadu materii we Wszechswiecie i druga zasada termodynamiki okazuje sie uratowana! Tworzenie
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skupisk materii w skali astronomicznej okazuje sie by¢ doktadnie tym samym, co osigganie
réwnomiernego rozktadu przez gaz w pudetku.

Przypominam, Ze takiemu odwréceniu sytuaciji "winna" jest grawitacja, rbwnowazna
zakrzywieniu przestrzeni w postaci trojwymiarowego "lejka" wokét ciat posiadajgcych mase -
przycigganie grawitacyjne odpowiada wtasnie "wpadaniu" innych ciat do takiego "lejka". Przy
"spotkaniu sie" dwoch mas ich lejki "zlewajg sie", tworzac jeden wigkszy lejek, tym skuteczniegj
"zwabiajgcy" do siebie inne ciata - "lejki". Dla promieni elektromagnetycznych natomiast (w tym
widzialnych, stuzgcych nam do ogladu $wiata), ze wzgledu na ich ogromng szybko$¢ (szybkos¢
Swiatta) i zerowg mase spoczynkowa, przestrzen "wydaje sie" o wiele bardziej "ptaska”, niz dla
znacznie wolniejszych ciat obdarzonych masg i przez to majgcych tendencje do wpadania w
"grawitacyjny lejek". Gdybysmy umieli "patrze¢ oczami" ciat grawitujgcych, dostrzegliby$my znacznie
bardziej jednorodny rozktad materii we Wszechswiecie, a co wazniejsze, ewolucja rozktadu materii od
stanu jednorodnego do coraz to gestszych i bardziej masywnych skupisk wyglgdataby dla nas jak
przejscie ze stanu wysoce niehomogennego (z "dziurami" o rozrzedzonym rozktadzie materii w
miejscach odpowiadajgcym "lejkom") do réwnomiernego rozktadu materii.

Dodajmy, iz z punktu widzenia "lejka" rozktad "réwnomierny" odpowiada tym wiekszemu
"pozornemu" zageszczeniu materii, im blizej sSrodka "lejka". Nie dziwi zatem, Ze takie obiekty
astronomiczne jak Ziemia czy Stonce, w swym $rodku posiadajg jadro o wzglednie najwiekszej
gestosci (ciezarze wkasciwym), podczas gdy "najlzejsze" warstwy, takie jak atmosfera ziemska lub
korona stoneczna, lokalizujg sie na zewnatrz. Do zrozumienia, dlaczego tak sie dzieje, wystarczy
spojrzenie na rycine 1.7. Im blizej centrum lejka, tym jego $ciany stajg sie bardziej strome, a wiec tym
wiekszemu "zageszczeniu" ulega tam powierzchnia lejka (w przypadku lejka tréjwymiarowego - jego
"przestrzen") w odniesieniu do rzutu lejka na poziomg ptaszczyzne. Tym gesciej zatem musi by¢
rozmieszczona materia na ptaszczyznie rzutu, by dac¢ jednorodne rozmieszczenie masy na
powierzchni lejka.

Uwzgledniajgc zakrzywienie przestrzeni spowodowane przez wywierajgce przycigganie
grawitacyjne ciata obdarzone masg stwierdzamy, ze rozktad materii we Wszechswiecie zmierza ku
stanowi mniej uporzgdkowanemu, o mniejszej ilosci informac;ji i wiekszej entropii. Krétko méwigc,
wynika to z faktu, ze mimo "pozornej" tendencji materii do tworzenia rozmaitego rodzaju skupisk,
"rzeczywisty" rozktad materii w powyginanej przestrzeni staje sie z czasem wtasnie bardziej

jednorodny.

Skoro juz upewnilisSmy sie, ze ewolucja rozktadu materii w Kosmosie prowadzaca do
koncentracji materii w rozmaite skupienia, zamiast zaprzecza¢ drugiej zasadzie termodynamiki,
stanowi wtadnie wyraz tej zasady, zobaczmy jak tendencja do wzrostu entropii ulegata realizacji w

skali astronomicznej podczas historii naszego Wszechswiata.
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Jak pamietamy, w poczatkowych okresach swego istnienia Wszechéwiat wypetniony byt
jednorodnie materig i promieniowaniem. Zjawisko inflacji, zwigzane z ogromnym i bardzo szybkim
rozszerzeniem sie przestrzeni zaraz po Wielkim Wybuchu, doprowadzito do "wygtadzenia" wszelkich
ewentualnych zaburzen w réownomiernym rozktadzie materii. W panujgcej wowczas wysokiej
temperaturze czastki elementarne nieustannie zderzaty sie ze sobg, a takze absorbowaty
(pochtaniaty) i emitowaty (wysytaty) kwanty promieniowania. Przypadkowe kolizje podtrzymywaty
homogenne rozmieszczenie materii w przestrzeni (chaotyczny ruch czgstek obdarzonych ogromng
energig kinetyczng przewazat nad sitg grawitacji). Wraz z rozszerzaniem sie Wszechswiata
temperatura oraz gestos¢ materii wcigz jednak malata; réwniez promieniowanie elektromagnetyczne
ulegato "rozrzedzeniu" i "ostudzeniu”. Protony i elektrony potgczyty sie w atomy wodoru, a kolizje
pomiedzy nimi oraz oddziatowanie z promieniowaniem praktycznie ustaty. Na skutek "rozdymania
sie" sie przestrzeni odlegtosci pomiedzy atomami, przecietnie rzecz biorgc, wzrastaty. Nadal
utrzymywat sie mniej wiecej jednorodny rozktad materii, "odziedziczony" po najwczesniejszej fazie
ewolicji Wszech$wiata. | do dzisiaj zapewne Wszechswiat pozostatby réwnomiernie wypetniony
atomami wodoru, ktérych zageszczenie spadtoby w miedzyczasie do kilku atoméw na metr
szescienny - i spadatoby nadal - gdyby na scenie nie pozostata sita grawitaciji.

Na skutek przypadkowych zderzen pewne atomy znalazty sie blizej pewnych innych, niz
pozostatych. Réznice te byty poczatkowo raczej niewielkie i rozktad materii pozostawat prawie
jednorodny. To "prawie" zadecydowato jednak o pézniejszym powstaniu gwiazd, galaktyk i ich
gromad. Jezeli pewna liczba atomoéw przypadkiem utworzyta ledwo zarysowane skupisko, w ktérym
poszczegolne atomy znajdowaty sie nieco blizej siebie, niz wynosita przecietna odlegto$¢ pomiedzy
atomami w catej przestrzeni, to mogta zarysowac¢ sie niewielka przewaga wzajemnego przyciggania
grawitacyjnego pomiedzy nimi nad tendencjg do oddalania sie od siebie wywotang ekspansjg
Wszechswiata. W rezultacie, drobne poczgtkowo niejednorodnosci w rozkladzie materii zaczety sie
powiekszaé. Czastki materii w obrebie "pra-skupienia" oddalaty sie od siebie coraz wolniej, az w
koncu proces oddalania sie ulegt odwréceniu i zaczeto dochodzi¢ do zblizania sie poszczegdlnych
atomow. Natomiast przestrzen pomiedzy skupiskami materii pustoszata - pozostata tam jeszcze
materia byta "wymiatana" przez przycigganie grawitacyjne najblizszego skupiska. Proces ten
zachodzit jednoczesnie w bardzo réznej skali. Oznacza to, iz na ogromnych obszarach formowaty sie
skupiska wodoru, ktére daty potem poczagtek gromadom galaktyk, wewnatrz tych skupisk materia
ulegata koncentracji w "pra-galaktyki", w ktorych z kolei réznicowaly jeszcze mniejsze skupiska,
bedace "przodkami" gwiazd. W ciggu miliardow lat doszto do uksztattowania sie "definitywnych"
gwiazd, galaktyk i ich gromad. W obecnym Wszechswiecie, o ile gromady galaktyk oddalajg sie od
siebie, czyli obszar pustej, (prawie) pozbawionej materii przestrzeni pomiedzy nimi ulega
zwiekszeniu, to odlegto$¢ pomiedzy galaktykami w gromadach oraz pomiedzy gwiazdami w
galaktykach utrzymuje sie srednio rzecz biorgc na statym poziomie.

Drugiej zasadzie termodynamiki, dziatajgcej w polu grawitacyjnym, zawdzieczamy takze
powstanie wszystkich ciezszych pierwiastkow. W wyniku Wielkiego Wybuchu pojawit sie gtéwnie

wodor oraz pewne ilosci helu (ktory stanowit wagowo okoto 25 % pierwotnej materii). Pierwsze
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pokolenia gwiazd w galaktykach formowaty sie wytgcznie z tych dwéch pierwiastkow. Jednakze to
wiasnie ped do wzrostu entropii, kazgcy materii tworzyé skupiska w polu grawitacyjnym, spowodowat
ogromng kondensacje materii we wnetrzach gwiazd (stanowigcych centrum ogromnego leja
grawitacyjnego). W rezultacie panujgcych przy tak wysokiej gestosci materii wielkich cidnien i
temperatur dochodzi do syntezy termojadrowej, kiedy to protony (jadra wodoru) i neutrony tgczg sie
ze sobg w coraz to wieksze "skupiska" (jadra atomowe cigzszych pierwiastkow), przy czym wyzwala
sie ogromna iloéé energii'®. Powyzszy proces petni, z ludzkiego punktu widzenia, przynajmniej trzy
ogromnie istotne "funkcje". Po pierwsze, stanowi Zzrédto promieniowania elektromagnetycznego, w
tym widzialnego, emitowanego przez gwiazdy (dlatego wlasnie gwiazdy $wiecg). A to wiasnie
promieniowanie $wietlne emitowane przez naszg gwiazde (Stonce) napedza gros procesow
termodynamicznych na powierzchni Ziemi, w tym wszelkie zjawiska zwigzane z zyciem. Po drugie,
cisnienie promieniowania powstate na skutek syntezy termojgdrowej, a wiec - posrednio - grawitacji,
powstrzymuje gwiazdy przed dalszym zapadaniem sie, spowodowanym witasnie sitg grawitacji. W
rezultacie pomiedzy grawitacjg a ci$nieniem promieniowania ustala sie swego rodzaju réwnowaga,
ktorej wyrazem sg okreslone rozmiary gwiazdy. Po trzecie wreszcie, w wyniku syntezy termojgdrowej
powstajg jgdra wszystkich pierwiastkdw we Wszechswiecie ciezszych niz wodor i hel (np. wegla,
tlenu, krzemu i zelaza, ale takze dziesigtkdw innych). Z tych pierwiastkow w wiekszosci zbudowana
jest nasza planeta i my sami.

Zeby postuzyé za budulec dla planet i organizméw zywych, ciezsze pierwiastki musiaty
najpierw jakos wydostac sie z wnetrza gwiazd. Nie jest to mozliwe w przypadku matych gwiazd,
takich jak Storice lub mniejszych, ktére po przeksztatceniu catego wodoru i helu w swym wnetrzu w
ciezsze pierwiastki po prostu powoli "wygasajg" (przechodzac wczesniej przez stadium czerwonego
olbrzyma, biatego karta i brgzowego karta). Jednakze gwiazdy masywniejsze majg zywot o wiele
bardziej burzliwy. W pewnym momencie ich rdzen gwattownie zapada sie, tworzgc gwiazde
neutronowg lub czarng dziure, podczas gdy warstwy zewnetrzne rownie gwattownie eksplodujg we
wszystkie strony jako Supernowa. To wtasnie przy wybuchu Supernowych ciezsze pierwiastki
"zabierajg sie" z wyrzucanymi w przestrzen kosmiczng zewnetrznymi warstwami. Tu wzbogacajg
obtoki gazu miedzygwiazdowego, sktadajgcego sie pierwotnie gtéwnie z wodoru (z domieszkg helu).
Z takich obtokéw gazowo-pytowych rodzi sie nastepne pokolenie gwiazd. Formujg sie takze planety o
twardej skorupie, takie jak Ziemia. Na niektérych z nich, na bazie pierwiastkow zsyntetyzowanych we
wnetrzach masywnych gwiazd, rodzi sie zycie.

Wroémy jednak do pozornie "porzadkujgcej” roli grawitacji. Grawitacja nie tylko powoduje
powstawanie skupisk materii, co byto juz omawiane, ale takze "wymusza" ich wewnetrzng strukture.
Panuje ogodlna tendencja do najwiekszego zageszczenia masy w centrum skupienia (o przyczynach

tego zjawiska wspomniatem wczesniej). Wewngtrz galaktyk wiecej gwiazd przypada na jednostke

15Energia ta uwalnia sie na skutek utworzenia "wigzan" pomiedzy nukleonami (protonami i
neutronami) na skutek dziatania silnych oddziatywan jgdrowych. Aby rozdzieli¢ nukleony, trzeba
dostarczyc wielkiej ilosci energii. Logiczne wiec jest, ze w procesie odwrotnym (wigzaniu nukleonéw)
energia ta jest wyzwalana.
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objetosci, niz na ich obrzezu. Co wiecej, istniejg przestanki aby sadzi¢, ze centrum przynajmniej
niektérych galaktyk okupujg czarne dziury o ogromnej masie, reprezentujgce mozliwie najbardziej
"skondensowang" forme masy. Réwniez w gwiazdach najwigksza gestos¢ materii (a takze cisnienie i
temperatura) panuje w ich srodku, gdzie zachodzg reakcje termojgdrowe. Co do naszej planety, to
kiedy powstawata, w jej centrum ulegto "wytopieniu" (tak jak w piecu hutniczym) metaliczne jadro, o
najwiekszym ciezarze wlasciwym. Ponad nim, w wyniku "rozwarstwienia grawitacyjnego" wydzielity
sie, coraz lzejsze, kolejno: ptaszcz, skorupa ziemska, hydrosfera i atmosfera. A zatem widzimy, ze
grawitacja nie tylko "porzadkuje" materie w przestrzeni, koncentrujgc jg w rozmaitych skupiskach, ale
takze nadaje tym skupiskom okreslong "strukture". Pamietajmy jednak, iz wszystko to zachodzi
zgodnie z drugg zasadg termodynamiki, a wiec ze zaréwno to "uporzgdkowanie", jak i "struktura" sg
w pewnym sensie "pozorne”. Lub - lepiej - "porzadek grawitacyjny" odpowiada czemus zasadniczo
innemu, wrecz przeciwnemu, niz "porzadek termodynamiczy".

Proces coraz wiekszej koncentracji masy ciggle zachodzi i nadal bedzie postepowat w
czasie. Zmierza on do "zamkniecia" catej materii, a przynajmniej mozliwie duzej jej czesci, w tak
zwanych czarnych dziurach. Wspomniatem juz, ze przynajmniej niektore z nich stanowig koncowe
stadium ewolucji masywnych gwiazd. Pozostaje jednak do wyjasnienia, czym w ogole jest czarna
dziura.

Jezeli wystarczajgco duza masa zostanie skupiona w wystarczajgco matej objetosci, to w
bezposrednim sasiedztwie tej masy pole grawitacyjne staje sie tak silne, ze nawet swiatto (szerzej -
promieniowanie elektromagnetyczne), ktére porusza sie z najwiekszg mozliwg w Kosmosie
predkoscig (predkoscig swiatta wtasnie), jest zbyt wolne, aby wydostac sie z zasiegu przyciggania tej
masy. Nie moze zatem oddali¢ sie wystarczajgco daleko w przestrzen, aby zosta¢ odebrane przez
oczy jakiego$ obserwatora. A poniewaz nic we Wszechswiecie nie moze sie poruszaé¢ szybciej od
Swiatta (na zatozeniu tym oparta jest szczegodlna teoria wzglednosci), nic tez, zaden sygnat
(jakiejkolwiek nie bytby natury) nie moze opuscié¢ wystarczajgco "stromego" lejka grawitacyjnego
utworzonego przez dostatecznie gestg materie (pozorny wyjatek stanowi tzw. promieniowanie
Hawkinga, o ktérym za chwile). Wszystko zas, co "wpadnie" do tego lejka, czy to bedzie materia, czy
promieniowanie, nigdy sie juz z niego nie wydostanie, po prostu "zniknie" jak w dziurze. Z definicji,
ciato czarne to takie ciato, ktére nie wysyta promieniowania widzialnego. Nic wiec dziwnego, ze
masywne obiekty, ktérym przystugujg opisane powyzej wtasciwosci, nazwano "czarnymi dziurami".

Wspomniatem wczesdniej, ze czarne dziury reprezentujg najbardziej skondensowang forme
masy we Wszechswiecie. Jak skondensowang? Wedle aktualnych teorii fizycznych (w szczegdlnosci
- 0golnej teorii wzglednosci) - nieskonczenie. W centrum czarnej dziury pojawia sie bowiem
osobliwo$¢ czasoprzestrzeni (podobna do dyskutowanej wczesniej osobliwosci poczatkowej, a w
szczegolnosci - ze wzgledu na kierunek strzatki czasu - do osobliwosci kohcowej w zamknigtym
wszechswiecie) o zerowych rozmiarach i nieskonczonej gestosci.

Czarne dziury sg takze formg materii/energii o najwiekszej (maksymalnej mozliwej) entropii.
Jak wspomniatem, termodynamicznym "szczytem marzen" wszystkich obiektéw obdarzonych masg

jest znalezienie sie w jednym punkcie, odpowiadajgcym srodkowi "wspoélnego" lejka grawitacyjnego
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tych obiektow. A to wlasnie "zapewniajg" im czarne dziury. Nic wiec zatem dziwnego, iz te ostatnie
stanowig koncowy etap ewolucji (przemian jednej w drugg) form, jakie przybiera materia.

Ale na tym nie koniec. Entropia czarnej dziury zalezy od jej wielkosci - im wieksza czarna
dziura, tym wyZzsza entropia. Dzieki temu dalszy wzrost entropii uktadu moze nastgpi¢ w dwojaki
sposob. Albo czarna dziura bedzie "wsysacé" do swego wnetrza, pochtania¢ na skutek przyciggania
grawitacyjnego materie z otaczajgcej jg przestrzeni, zwiekszajgc tym samym swe rozmiary i mase,
albo tez dwie czarne dziury bedg sie tgczy¢ w jedng, z podobnym skutkiem. Tego wymaga druga
zasada termodynamiki, mowigca o nieuchronnej tendencji do wzrostu entropii. Daje nam to
niesamowicie "obcg" wizje dalekiej przysztosci naszego Wszechswiata - (prawie) cata materia
istniejgca w formie czarnych dziur, fgczacych sie w coraz to wieksze i wieksze czarne dziury. W
nieskonnczonym Wszechs$wiecie ten ostatni proces moze takze zachodzi¢ w nieskoriczonosc¢.
Przycigganie grawitacyjne bedzie wyhamowywac¢ ekspansje na coraz to wiekszych i wiekszych
skalach odlegtosci, tak ze materia z coraz to rozleglejszych obszaréw Wszechsweiata ulegnie
ostatecznie skupieniu w jednej czarnej dziurze. Bedzie to zachodzi¢ bez konca, tym bardziej iz, w
zwigzku ze wzrostem rozmiaréw Wszechéwiata, szybko$é wzrostu maksymalnej mozliwej entropii'®
przewyzszy szybkos$¢ wzrostu entropii aktualnej, wyrazajgcej sie wielkoscig czarnych dziur.
"Rozdzwiek" pomiedzy entropig juz osiggnietg a mozliwg do osiggniecia bedzie zatem ulegat
ciggtemu zwiekszeniu. Nie jest to jednak ten rodzaj gradientéw termodynamicznych, ktéry mégtby by¢
odpowiedzialny za np. napedzanie procesow zyciowych. Istotnie, trudno wyobrazi¢ sobie zycie w
Swiecie przerazliwie pustej przestrzeni i przerazliwie rzadko rozmieszczonych, niestychanie
masywnych czarnych dziur. Ale moze to tylko kwestia braku wyobrazni.

We Wszechswiecie zamknietym (o skonczonych rozmiarach i czasie istnienia) cata materia
ulegnie w koncu skupieniu w koncowej osobliwosci, o zerowych rozmiarach i nieskonczonej gestosci.
Obecna ekspansja przestrzeni ulegnie w pewnym momencie zatrzymaniu i materia, ktorej coraz to
wieksza czes¢ bedzie wystepowata w formie czarnych dziur, zbiegnie sie ostatecznie w jednym
punkcie. W pewnym sensie koncowa osobliwo$¢ mozna uznaé za co$ w rodzaju ultymatywnej,
finalnej "czarnej dziury" o maksymalnej entropii, w ktorej skupia sie cata materia i "zwija" do punktu
cata przestrzen.

Pamietamy, iz podobne wiasciwosci (zerowe rozmiary, nieskonczona gestos¢ i temperatura)
przystugiwaty poczatkowej osobliwosci, "poprzedzajgcej" bezposrednio Wielki Wybuch (a wtasciwie
stanowigcej jego punkt startowy). Czy wiec koncowa osobliwos¢ stanowi po prostu "odwrocenie w
czasie" osobliwosci poczgtkowej? Jesli tak, oznaczatoby to, iz Wszechswiat w koncu wréci do punktu
wyjscia. Taki stan rzeczy bytby rownowazny takze z powrotem entropii do jej poczatkowej wartosci.
Jak to sie ma do drugiej zasady termodynamiki, méwigcej o tendencji do wzrotu entropii, i jak to jest
mozliwe skoro, jak widzieliSmy, entropia w trakcie ewolucji Wszechswiata rzeczywiscie caty czas

rosnie?

16Rozszerzanie sie przestrzeni zwieksza ilos¢ mozliwych stanéw mikroskopowych (w tym przypadku -
dopuszczalnych potozen w przestrzeni), co powoduje wzrost maksymalnej mozliwej entropii.
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Otéz koncowa osobliwos¢ wcale nie jest "lustrzanym odbiciem" w czasie osobliwosci
poczatkowej. Jej "struktura” (rozumiana w takim sensie, w jakim mozna moéwi¢ o strukturze punktu!)
jest bowiem catkowicie odmienna. W "najblizszym sgsiedztwie" poczgtkowej osobliwosci materia jest
rozmieszczona bardzo réwnomiernie, w postaci jednorodnej "zupy" czastek elementarnych i
promieniowania. Krzywizna przestrzeni jest tu wszedzie praktycznie taka sama. Natomiast "najblizsze
sgsiedztwo" osobliwosci koncowej jest bardzo niejednorodne, zréznicowane na masywne czarne
dziury i rozdzielajgcy je pustg przestrzen. Zakrzywienie przestrzeni takze wykazuje istotne odchylenia
od jednostajnosci ze wzgledu na potezne "leje" grawitacyjne czarnych dziur. Przyszie teorie (np.
grawitacja kwantowa), ktére usung nieprzyjemne wtasciwosci poczatkowej i koricowej osobliwosci,
takie jak zerowe rozmiary i nieskohczona gestos¢, pozwolg zapewne mowi¢ w sposob bardziej
sensownny o strukturze samych "osobliwosci".

Pamietamy iz, biorgc poprawke na site grawitacji, wspomniane przed chwilg réznice
pomiedzy poczatkowg i korncowg osobliwoscig oznaczajg, ze entropia pierwszej byta niska, drugiej
zas - wysoka. A zatem w trakcie historii Wszechswiata zamknietego nastepuje "roztrwonienie"
porzadku i zwigzanej z nim informacji, rbwnowazne ze wzrostem entropii. Po raz kolejny druga
zasada termodynamiki zostaje uratowana.

Juz w poprzednim rozdziale, poswieconym dynamicznej ewolucji naszego Universum,
doszlismy do wniosku, iz powstanie Wszechs$wiata byto rownowazne (przynajmniej w pewnym
aspekcie) z pojawieniem sie informacji 0 wzajemnym roztozeniu materii i przestrzeni w polu
grawitacyjnym. Teraz wniosek ten wraca ze wzmozong sitg w kontekscie termodynamicznym. Ciata
obdarzone masg majg naturalng tendencje do wzajemnego wpadania do swoich "lejkow"
grawitacyjnych. Rbwnomierne rozmieszczenie materii w przestrzeni jest wiec réwnie mato
prawdopodobne, co takie (powstate spontanicznie) rozmieszczenie gtazéw w terenie, iz kazdy gtaz
spoczywa na szczycie bardzo stromego wzniesienia, majgcego posta¢ iglicy skalnej. Jest oczywiste,
ze erozja i wiatr spowodujg nieuchronne staczanie sie gtazéw w doliny pomiedzy iglicami. To mniej
wiecej dzieje sie w trakcie ewolucji Wszechswiata, z tym ze poszczegdlne gtazy sg zrédiem dolin
(lejkdw grawitacyjnych) dla innych gtazéw, i ze doliny te ulegajg z czasem "zlewaniu sie" w wieksze
zagtebienia, taczgc swe sity w "przycigganiu” innych gtazéw. Niewatpliwie stan makroskopowy "kazdy
gtaz na czubku iglicy" jest wyrdzniony w stosunku do wszystkich innych stanéw makroskopowych.
Niesie on wiec ze sobg ogromng ilo$¢ informac;ji - wyglada to tak, "jakby ktos to wszystko celowo
poustawiat". Pamietamy, iz istotny wktad w "wygtadzenie" ewentualnych poczatkowych
niejednorodnosci w rozktadzie materii miata gwattowna ekspansja Wszechswiata (szczegolnie w fazie
tzw. inflacji). Ona tez zapobiegta (i do dzis zapobiega) zapadnieciu sie catej materii w jeden punkt.
Rozwigzanie problemu, skad wzieta sie ta ekspansja i zwigzana z nig informacja, pozostaje jednym z
najwiekszych wyzwan kosmologii.

W powyzszych rozwazaniach nacisk potozony zostat na site grawitacji. Jednakze, za ogdlny
trend do tworzenia przez materie r6znego rodzaju skupisk odpowiadajg w historii Wszechs$wiata
kolejno trzy rodzaje oddziatywan. Najpierw silne oddziatywania jgdrowe spowodowaty potagczenie sie

kwarkow w protony i neutrony (a potem utworzenie przez nie jgder atomowych rozmaitych

78



Bernard Korzeniewski  Trzy ewolucje

pierwiastkow). Nastepnie przycigganie elektryczne doprowadzito do utworzenia atomoéw poprzez
przytgczenie ujemnie natadowanych elektronéw do jagder atomowych obdarzonych tadunkiem
dodatnim. Wreszcie, sita grawitacji spowodowata powstawanie skupisk atomoéw, a nastepnie -
czarnych dziur. "Przemiana" materii w czarne dziury, a takze fgczenie sie i powiekszanie tych
ostatnich bedzie najprawdopodobniej dalej postepowac w czasie.

Czarne dziury mogg co prawda "wyparowywac" w wyniku tak zwanego "promieniowania
Hawkinga". Na granicy horyzontu zdarzen czarnej dziury (czyli obszaru, spoza ktorego nie moga juz
dociera¢ zadne sygnaty, tgcznie ze swiattem) ulegajg czasem spontanicznej kreacji (dopuszcza to
mechanika kwantowa) pary czgstka - antyczastka, np. dwa fotony (czyli kwanty promieniowania
elektromagnetycznego). W silnym polu grawitacyjnym czarnej dziury jeden z nich moze mie¢ energie
dodatnig, drugi za$ - ujemng (jak pamietamy, odsuniecie od siebie mas w przestrzeni rownowazne
jest z ujemng energig grawitacji - fotony nie majg co prawda masy spoczynkowej, ale posiadajg
okreslong energie réwnowazng z masg). Czgstka o energii dodatniej zostaje wyemitowana w
przestrzeh kosmiczng (stgd promieniowanie Hawkinga), natomiast czgstka o ujemnej energii wpada
do czarnej dziury, pomniejszajgc jej dodatnig energie, a zatem mase (einsteinowska rownowaznos¢
energii i masy). W ten sposéb czarnej dziury ubywa w czasie - jej mase (energie) unosi w przestrzen
foton o dodatniej energii (suma jego energii oraz ujemnej energii jego "partnera" wpadajgcego do
czarnej dziury jest oczywiscie zerowa).

Jednakze, opisany wyzej proces jest niestychanie mato wydajny. Duze czarne dziury
pozbywajg sie swojej masy bardzo powoli, a im wieksza dziura, tym wolniej "wyparowuje". Wzrost
czarnych dziur na skutek wchtaniania materii i tgczenia sie dwdch dziur w jedng z nawigzkg zatem
kompensuje ubytki masy spowodowane promieniowaniem Hawkinga. To ostatnie zdaje sie wiec nie
wywierac istotnego wpltywu na przytoczony wyzej scenariusz ewolucji Wszechswiata.

Wspomniatem juz, iz trudno sobie wyobrazi¢ istnienie zycia w péznych etapach ewolucji
Wszechswiata, nawet jezeli jest on nieskonczony i bedzie istniat wiecznie. O ile, z formalnego punktu
widzenia, nie nastgpi "termiczna $mieré Wszechswiata" w tym sensie, ze na skutek rozszerzania sie
przestrzeni nastgpi wzrost gradientéw termodynamicznych (rozpietosci pomiedzy entropig
maksymalng i aktualng), to prawie pusta przestrzen z rzadka usiana czarnymi dziurami nie stanowi
obiecujgcej scenerii dla proceséw biologicznych. Zycie mozliwe zatem jest jedynie w pewnym "oknie"
w historii Wszechswiata, kiedy to materia znajduje sie dopiero "na drodze" do kondensacji w
czarnych dziurach, przechodzgc we wnetrzach gwiazd, w procesie syntezy termojgdrowej, "ewolucje"
od stadium wodoru (i helu) do etapu ciezszych pierwiastkow. Powyzszy proces jest kluczowy dla
istnienia zycie z dwoch wzgledow. Po pierwsze, dostarcza budulca, w postaci tychze ciezszych
pierwiastkow wyrzucanych w przestrzeh w wybuchach Supernowych, dla planet, na ktérych moze
rozwijac sie zycie, a takze dla samego zycia. Po drugie, prowadzi do emisji promieniowania
elektromagnetycznego, przede wszystkim w widzialnej czesci widma (jest to wtasnie "swiecenie"
Stonca i gwiazd), bedgcego pierwotng sitg napedowg wszelkich proceséw zyciowych. Musimy zatem
pogodzi¢ sie z faktem, ze fenomen zycia stanowi tylko "chwilowg" efemeryde w historii

Wszechswiata, bez wzgledu na to, jaka ostateczna przyszios¢ go czeka. Jak sie przekonamy, zycie
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jest (z fizycznego punktu widzenia) tylko jednym ze sposobdéw rozpraszania energii, czyli wzrostu
entropii. W momencie, kiedy pewien okreslony rodzaj wzrostu entropii, polegajgcy na syntezie
termojgdrowej we wnetrzach gwiazd, ulegnie zakonczeniu, na procesy zyciowe nie bedzie po prostu

miejsca we Wszechswiecie.

1.3.3. Termodynamiczna ewolucja zycia

Wielokrotnie zostata juz na kartach tej ksigzki wspomniana druga zasada termodynamiki,
mowigca o nieuchronnym wzro$cie entropii w czasie. Czego jednak w takim razie dotyczy,
dotychczas przemilczana, pierwsza zasada termodynamiki (nasuwa sie logiczny wniosek, ze skoro
istnieje druga, to musi istnie¢ i pierwsza)? Otéz stwierdza ona po prostu, ze w uktadzie izolowanym
(nie wymieniajgcym materii i energii z otoczeniem) ogdlna ilo$¢ energii pozostaje stata. Oznacza to,
ze energia nie moze powstac "z niczego", ani tez znikng¢ bez $ladu. Moze natomiast, i to jest bardzo
istotne, ulega¢ przeksztatceniu z jednej formy z inng. Jak wiemy, energia moze wystepowacé w wielu
postaciach: energii kinetycznej, potencjalnej, promienistej, grawitacyjnej, cieplnej itd.. Nalezy
pamietac, iz jedng z "form" energii stanowi materia, zgodnie ze stynnym wzorem Einsteina na
réwnowaznos¢ energii i masy. Pierwsza zasada termodynamiki dopuszcza zatem przejscie energii z
jednej postaci w inng, pod warunkiem, ze ogdlna ilos¢ energii pozostanie niezmieniona.

Pierwsza zasada nie méwi natomiast nic o kierunku tych przemian, tzn. o tym, ktére postaci
energii "chetniej" ulegaja transformacji w inne oraz jaki rodzaj energii jest preferowany jako kohcowy
etap catego ciggu przeksztatcen ("ewolucji form") energii. Tu wlasnie wchodzi na scene druga zasada
termodynamiki. Po niewielkim przeformutowaniu gtosi ona, iz energia ma tendencje do
przeksztatcania sie z formy bardziej uporzadkowanej (uzytecznej) do postaci mniej uporzgdkowanej
(posiadajgcej mniejszg zdolnos¢ do wykonania uzytecznej pracy). W skalach wielkosci w ktérych
zachodzg procest zyciowe (a wiec na tyle mniejszych od skal astronomicznych, ze sita grawitaciji traci
swg kluczowa role) najbardziej nieuporzgdkowanym rodzajem energii jest energia cieplna. Wedle
drugiej zasady termodynamiki energia zostaje zatem ostatecznie rozpraszana w postaci ciepfa.

Z obu zasad termodynamiki ptyng wazkie implikacje co do fizycznych aspektow
funkcjonowania organizmoéw zywych. Pierwsza zasada uczy, iz zycie w zaden sposoéb nie produkuje
energii, jak to sie czesto w uproszczeniu podaje, np. w odniesieniu do "produkcji" energii w postaci
ATP. Przeciwnie, zycie jedynie przeksztatca energie z jednej formy w inng. Energia zgromadzona w
postaci ATP pochodzi z energii uwolnionej podczas utleniania substancji pokarmowych, a jej zaletg
jest powszechna dostepnos$c¢ dla réznych proceséw w komorce potrzebujgcych energii do swego
zajscia. Mowigc bardziej ogdlnie, zycie stanowi tylko jeden z procesow uczestniczacych w
rozpraszaniu energii (przemianie jej formy o niskiej entropii w forme o wysokiej entropii) przez
powierzchnie kuli ziemskiej. Ten ostatni proces z kolei to zaledwie mikroskopijny "przyczynek" do
catoksztattu przemian energii w Kosmosie.

Powierzchnia Ziemi otrzymuje znaczgce ilosci jednego tylko rodzaju energii z jednego tylko

zrodta (jezeli pominiemy niewielkie ilosci energii ciggle jeszcze uwalniane z wnetrza naszej planety).
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Chodzi tu oczywiscie o promieniowanie elektromagnetyczne, a w szczegdlnosci promieniowanie
widzialne ($wiatto) emitowane przez Stonce. Otrzymujac energie, Ziemia musi sie takze w jakis
sposob jej pozbywad, tak aby ilos¢ energii "nagromadzona" w danej chwili na powierzchni Ziemi
pozostawata mniej wigcej niezmieniona - gdyby istniat tylko doptyw energii do powierzchni Ziemi, jej
temperatura rostaby do nieskonczonosci. Praktycznie jedynym sposobem pozbywania sie energii
przez naszg planete jest emisja promieniowania podczerwonego (cieplnego) w przestrzenh
kosmiczng. Jak wspomniatem, bilans energetyczny powierzchni Ziemi jest doktadnie zerowy - tyle
samo energii ulega absorbcji, ile jest emitowane. Kluczowe znaczenie ma jednak to, iz pochtanianiu
ulega promieniowanie widzialne, wysytaniu natomiast - pomieniowanie podczerwone. Taki stan
rzeczy mozliwy jest dzieki temu, ze niebo nad naszymi charakteryzuje sie wysokim stopniem
niejednorodnosci: maty obszar zajmuje na nim gorgca plama Stonca, natomiast na reszte przypada
zimna pustka Kosmosu. Gdyby cate niebo posiadato temperature StohAca, réwniez powierzchnia
Ziemi szybko nabrataby tej samej temperatury, osiggajgc stan rownowagi termicznej z niebem, stan o
maksymalnej mozliwej entropii, w ktérym wszelkie spontaniczne procesy, takie jak zycie, statyby sie
niemozliwe. Tak sie jednak na szczescie nie dzieje. Przestrzen kosmiczna jest o wiele zimniejsza od
powierzchni gwiazd, a Ziemia stanowi jedynie "przystanek" dla promieniowania
elektromagnetycznego emitowanego przez naszg gwiazde w przestrzen, przystanek o tyle
szczegolny, ze zmienia jeden rodzaj promieniowania w inny.

Promieniowanie widzialne, ktére dociera do nas od Stonca, powstaje z przeksztatcenia innej
formy energii, mianowicie energii kinetycznej czasteczek gazu we wnetrzu Storica. [1Zrédtem tej
ostatniej jest z kolei energia uwolniona w trakcie wigzania dwdéch protonéw i dwdch neutronéw (Scislej
rzecz biorgc — czterech protonéw i dwoch elektrondéw; dwa protony i dwa elektrony przeksztatcajg sie
w dwa neutrony) w jadro helu w syntezie termojgdrowej. Nukleony (protony i neutrony) w jadrze
wigze silne oddziatywanie jgdrowe. Nukleony odsuniete od siebie w przestrzeni (podobnie jak masy
wywierajgce site grawitacji) posiadajg energie potencjalng obdarzong znakiem ujemnym. Natomiast
energia potencjalna nukleonéw zgromadzonych w jednym miejscu wynosi zero. Potgczenie
nukleonéw w jadro oznacza zatem przejscie od energii uiemnej do zerowej, czyli po prostu wzrost
energii uktadu. Ta wtasnie energia ulega uwolnieniu w syntezie termojgdrowej i przeksztatceniu w
energie kinetyczng czastek i atoméw. Reakcje termojgdrowe mozliwe sg zas dzieki grawitaciji, ktéra
tak "Sciska" protony i neutrony we wnetrzu gwiazd, ze do gtosu dojs¢ moga dziatajgce na bardzo
krétkg odlegtosc¢ silne oddziatywania jgdrowe. Pierwotnym "zapalnikiem" catego opisanego wyzej
szeregu przemian jednych form energii w inne okazuje sie wlasnie grawitacja.

Przypomnijmy, ze tancuch ten obejmuje przeksztatcenie energii uwolnionej w procesie
wigzania nukleonéw w jgdrze helu (a potem takze ciezszych pierwiastkdw) w energie kinetyczng
atomoéw, a nastepnie w promieniowanie swietlne (widzialne), co zachodzi we wnetrzu i na
powierzchni gwiazd, oraz przemiane promieniowania widzialnego w podczerwone (ciepine),
dokonujgca sie na powierzchni Ziemi (promieniowanie cieplne ulega nastepnie rozproszeniu w
Kosmosie). Jako "sita napedowa" proceséw zyciowych bedzie nas interesowat oczywiscie przede

wszystkim ten ostatni proces. Przemiana promieniowania widzialnego w podczerwone oznacza
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(wraca tu jak bumerang druga zasada termodynamiki), ze to ostatnie posiada wyzszg entropie.
Zgodnie z mechanikg kwantowg fale promieniowania elektromagnetycznego rozchodzg sie w
"pakietach” zwanych kwantami. Dtugos$¢ fali promieniowania widzialnego jest mniejsza, niz
promieniowania cieplnego, a zatem (znowu zgodnie z mechanikg kwantowg) energia jego kwantow
jest wieksza. Zgodnie z pierwszym prawem termodynamiki (czyli zasadg zachowania energii) ogélna
energia promieniowania pochtanianego i wysytanego przez powierzchnie Ziemi musi by¢ taka sama.
A zatem liczba wysokoenergetycznych kwantéw promieniowania widzialnego absorbowanych przez
naszg planete jest mnigjsza, niz liczba niskoenergetycznych kwantéw, ktére potem ulegajg emisji w
postaci promieniowania podczerwonego. Energia promieniowania podczerownego charakteryzuje
sie wobec tego wiegkszym stopniem rozproszenia w przestrzeni (jest rozrzucona po wiekszej ilosci
miejsc, mniej "uporzadkowana"), co oznacza oczywiscie wiekszg entropie.

Biorgc pod uwage wszystko powiedziane powyzej, z punktu widzenia termodynamiki
Kosmosu gtéwnag "role" powierzchni Ziemi stanowi rozpraszanie energii promieniowania widzialnego
w postaci energii promieniowania podczerwonego, a wiec produkcja entropii. Za realizacje tego
"zadania" odpowiada wiele réznych proceséw. Najprostszym z nich jest absorbcja i emisja
promieniowania przez nagg skate (ewentualnie np. przez piasek pustyni). Powierzchnia skaty
nagrzewa sie w ciggu dnia poprzez pochtanianie (takze) promieniowania elektromagnetycznego w
widzialnym zakresie widma. Nastepnie, zaréwno w ciggu dnia, jak i (przede wszystkim) nocy skata
oddaje ciepto (i ulega ochtodzeniu) poprzez wysytanie promieniowania podczerwonego. Przedstawia
to gérny schemat na rycinie 1.8. Przeksztatcenie promieniowania widzialnego w cieplne odbywa sie
tu w zasadzie dwuetapowo. Najpierw energia promieniowania widzialnego przemienia sie w energie
kinetyczng czasteczek budujgcych skate, a ta z kolei przemienia sie w energie promieniowania
podczerwonego.

Nieco bardziej skomplikowanie sytuacja wyglada w przypadku nagrzewania przez Stonce
powierzchni oceanow. Przeksztatcanie jednego rodzaju promieniowania w drugie uruchamia tu
szereg procesow hydrologicznych i atmosferycznych, zwigzanych z cyklicznym obiegiem wody.
Powierzchnie oceanéw (dotyczy to oczywiscie takze mniejszych zbiornikéw wodnych, np. mérz i
jezior) oddajg ciepto otrzymane od Stohca w wyniku absorbcji promieniowania widzialnego
wyparowujgc do atmosfery pewng ilos¢ czgsteczek wody w postaci pary wodnej. Promienie $wietlne
przekazujg swag energie czgsteczkom wody w oceanie, zwiekszajgc szybkosc¢ ich ruchu (czyli energie
kinetyczng), co umozliwia transport pary wodnej w wyzsze warstwy atmosfery wbrew sile grawitacji, a
zatem uzyskanie energii potencjalnej. Tam para wodna ulega ochtodzeniu, pozbywajac sie czesci
energii w postaci promieniowania podczerwonego, emitowanego w Kosmos. W rezultacie para
wodna formuje chmury, w obrebie ktérych ulega skropleniu i opada na powierzchnie Ziemi w postaci
deszczu, przeksztatcajgc swag energie potencjalng w energie kinetyczng kropli deszczu. Ta czes¢
opadow, ktora spadnie na lad, tworzy strumienie i rzeki, sptywajgce z powrotem do oceanow. Energia
kinetyczna ptynagcej w nich wody, stuzgca na przyktad do napedzania turbin produkujgcych prad w
elektrowniach wodnych, to nic innego, jak przeksztatcona energia promieniowania Stonca. Kiedy

woda trafia ostatecznie do oceanu, moze ponownie ulec wyparowaniu i cykl sie zamyka. Przemiana
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promieniowania widzialnego w podczerwone napedza wigc tutaj pewien cykliczny proces, tworzy
pewng dynamiczng strukture. Nagrzewanie i oziebianie mas powietrza powoduje dodatkowo takie
zjawiska atmosferyczne, jak fronty baryczne, wiatry (w tym huragany) i trgby powietrzne.
Przetwarzanie (rozpraszanie) energii w atmosferze i hydrosferze nie powoduje zatem catkowicie
beztadnego zachowania sie czgsteczek wody i powietrza (chociaz zjawiska atmosferyczne i
hydrologiczne w pewnym istotnym sensie nalezy uznac¢ za chaotyczne - poréwnaj dyskutowany
wczesdniej efekt motyla) - przeciwnie, w zachowaniu sie prgdow atmosferycznych dadzg sie dostrzec
pewne regularnosci, a zatem uporzgdkowanie. Nie ma ono nic wspélnego ze strukturami tworzonymi
przez grawitacje - oddziatywanie grawitacyjne pomiedzy réznymi czesciami atmosfery jest niewielkie.
Znowu wiec pozornie dzieje sie co$ sprzecznego z duchem drugiej zasady termodynamiki - stopien
uporzgdkowania, zamiast malec¢ - rosnie. Zakonotujmy sobie na razie ten problem bez rozwigzywania

go i przejdzmy dalej.

a. rozpraszanie energii przez nagg powierzchnie Ziemi

promieniowanie
widzialne

absorbcja *

skata

emisja |
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podczerwone

b. zycie jako system rozpraszajgcy energie

promieniowanie
widzialne

absorbcja

ikl
o, e CO, H,0

organiczne

wiorsia

emisja
(ciepto)
*promieniowanie

podczerwone

Ryc. 1. 8. Zycie jako jedna z drég rozpraszania energii przez powierzchnie Ziemi. Ogdlnie rzecz
biorgc, dyssypacja energii polega tu na absorbcji matej ilosci wysokoenergetycznych kwantéw
promieniowania widzialnego i emisji duzej ilosci niskoenergetycznych kwantéw promieniowania
podczerwonego (cieplnego). Zachodzi tu szereg procesoéw, na przyktad prosta absorbcja i emisja
promieniowania przez skate (a), cyrkulacja gazow i cieczy w zjawiskach atmosferycznych i
hydrosferycznych (nie pokazane) oraz wtasnie cyrkulacja materii w systemach zywych (b).
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Jeszcze inny ukiad rozpraszajgcy energie na powierzchni Ziemi stanowi biosfera, czyli zespot
wszystkich organizmoéw zywych. Zjawisko przemian jednych form energii w inne jest tutaj, podobnie
jak w przypadku atmosfery i hydrosfery, procesem wieloetapowym i ulega zamknieciu w cykliczny
cigg przemian. Staje sie to powoli znamienne dla uktadow partycypujacych w produkcji entropii
(rozpraszaniu energii) - wspomniatem juz takze i za chwile bede jeszcze mowit o strukturach
tworzonych przez pragdy konwekcyjne. Ale po kolei. Promieniowanie widzialne absorbowane jest
przez rosliny i w procesie fotosyntezy jego energia ulega przeksztatceniu w chemiczng energie
wigzan pomiedzy atomami w zwigzkach organicznych. Pierwotny produkt fotosyntezy stanowi
glukoza powstajgca z dwutlenku wegla i wody, przy czym wydzieleniu ulega tlen. Zwigzki organiczne
zsyntetyzowane przez roéliny stuzg z kolei za budulec i Zrédto energii zwierzetom. Te ostatnie spalajg
substancje pokarmowe przy udziale tlenu, przy czym powstaje dwutlenek wegla i woda i cykl sie
zamyka. Uzyskang energie (gromadzong w postaci ATP) zwierzeta wykorzystujg do wykonania
rozmaitego rodzaju pracy: chemicznej (synteza rozmaitych zwigzkow), mechaniczng (ruch),
elektryczng (tworzenie potencjatu w poprzek btony komaérkowej) itp.. Kazdy z tych proceséw (dotyczy
to zresztg takze przemian metabolicznych u roélin) powigzany jest z pewnymi stratami
energetycznymi. W ich wyniku czes¢ energii rozprasza sie w otoczeniu w postaci ciepta i ostatecznie
ulega wypromieniowaniu w przestrzen kosmiczng w postaci promieniowania podczerwonego.
Przedstawia to dolny schemat na rycinie 1.8. Dodatkowo, destruenci rozktadajg martwe ciata
organizméw zywych, co takze prowadzi do produkcji ciepta. Zycie robi zatem doktadnie to samo, co
naga skata oraz atmo- i hydrosfera - przeksztatca docierajgce do powierzchni Ziemi promieniowanie
widzialne w promieniowanie cieplne rozpraszane w otchtani Wszechswiata. Podobnie jak w
przypadku zjawisk atmosferycznych powigzane jest to takze z powstawaniem uporzadkowanych
struktur - nikogo chyba nie trzeba przekonywac, ze organizmy zywe charakteryzujg sie wysoce
uorganizowang budowg. Zresztg cafa biosfera to skomplikowana struktura dynamiczna
(zorganizowana nie tylko w przestrzeni, ale przede wszystkim w czasie). Powstawanie takich struktur
niewatpliwie wigze sie ze spadkiem entropii. Czas wobec tego zadac sobie wreszcie pytanie, jak
Zjawisko zycia (a takze zjawiska atmosferyczne) ma sie do drugiej zasady termodynamiki, mowigcej
o nieuchronnej tendencji do wzrostu entropii w uktadzie.

Powré¢my na chwile do wspomnianych juz wczesniej struktur dynamicznych zwigzanych z
rozpraszaniem energii, jakimi sg prady konwekcyjne w cieczy. Jezeli umiescimy ciecz, na przykfad
wode, w podgrzewanym od spodu naczyniu, to pomiedzy dolng granicg warstwy cieczy (dnem
naczynia) i jej gorng granicg (w otwartym naczyniu bedzie to powietrze) wytworzy sie pewien gradient
temperatur. Dolna granica fazy wodnej bedzie po prostu cieplejsza od gornej, a roznica temperatur
osiggnie tym wiekszg wartosc¢, im intensywniej bedziemy podgrzewaé naczynie. Warstwa cieczy
bedzie sie oczywiscie "starac" przekazywac ciepto od swej dolnej (cieplejszej) do gornej (zimniejszej)
granicy. Jednakze sposob w jaki bedzie to czyni¢ zalezy od gradientu (r6znicy) temperatur pomiedzy

obiema granicami warstwy.
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Przy matym gradiencie temperatury ciepto ulega przekazywaniu na drodze przewodzenia.
Znajdujgce sie na dole warstwy czgsteczki cieczy przejmujg energie kinetyczng od dna naczynia,
zwiekszajgc predkosé swego ruchu. Na skutek zderzen energia ta przekazywana jest czgsteczkom
znajdujgcym sie wyzej, one z kolei przekazujg jg jeszcze dalej, az do gérnej granicy warstwy cieczy,
gdzie ciepto jest oddawane, na przyktad przez parowanie. llustruje to gérny schemat na rycinie 1.9.
Ruch czgsteczek w warstwie cieczy jest catkowicie chaotyczny (ruch danej czasteczki nie jest w
zaden sposob skorelaowany z ruchami innych czgsteczek), z tym Ze im nizej, tym czgsteczki

poruszajg sie szybciej (ciecz ma tam tym wiekszg temperature).
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Ryc. 1. 9. Przeptyw ciepta przez warstwe cieczy na drodze przewodzenia i konwekgcji. Ciepto
przeptywa od cieplejszej dolnej granicy warstwy o temperaturze T, do zimniejszej gornej granicy
warstwy o temperaturze T,. Jezeli réznica temperatur pomiedzy dolng i gérng granicg warstwy jest
niewielka, zachodzi przewodzenie ciepta polegajgce na przekazywaniu energii kinetycznej przez
szybciej poruszajgce sie czgsteczki cieczy (czarne kulki) lezgce nizej — wolnigjszym czgsteczkom

znajdujgcym sie wyzej. W przypadku, gdy gradient temperatury przekroczy pewng wartos¢ krytyczng,
pojawiajg sie prgdy konwekcyjne polegajgce na tym, ze grupa czgsteczek cieczy, przejgwszy energie
kinetyczng od dolnej granicy warstwy, porusza sie razem, jako ciepty prad wstepujacy, by po oddaniu

tej energii gérnej granicy warstwy opas¢ w postaci zimnego pradu zstepujgcego.
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Jednakze, z chwilg kiedy réznica temperatur pomiedzy dolng i gérng granicg warstwy
przekroczy pewng warto$¢ krytyczna, przewodzenie staje sie zbyt mato wydajnym mechanizmem
niwelujgcym gradient temperatur i pojawia sie zupetnie nowy typ zachowania. Ruch czgsteczek
przestaje by¢ chaotyczny, ulega za$ organizacji w makroskopowe struktury dynamiczne zwane
pradami konwekcyjnymi (caty mechanizm nazywamy konwekcjg). Czgsteczki cieczy, ktdre "ogrzaty
sie", przejmujac ciepto od dolnej granicy warstwy, zamiast przekazywaé energie kinetyczng wyzej
potozonym czgsteczkom, same wedrujg zorganizowanym strumieniem do goéry tworzgc prad
wstepujgcy. Ruch poszczegdlinych czgsteczek ulega zatem wzajemnemu skorelowaniu. Dotartwszy
do gornej granicy warstwy, czgsteczki pozbywajg sie uzyskanej "nadwyzki" energii kinetycznej,
przekazujac jg gornej granicy warstwy cieczy (np. powietrzu), po czym gromadnie podazajg w doét
jako prad zstepujgcy. Tam, w wyniku kontaktu z cieplejszg dolng granicg warstwy, ich energia
kinetyczna ponownie wzrasta i cykl sie zamyka. Mechanizm konwekgiji ilustruje dolny schemat na
rycinie 1.9. Konwekcja powoduje znacznie szybsze przenoszenie ciepta, niz przewodzenie i dlatego
pojawia sie przy wiekszych gradientach termodynamicznych, kiedy znaczace odsuniecie ukfadu od
stanu réwnowagi wymusza tendencje do szybkiego powrotu do tego stanu (czyli do intensywnej
produkcji entropii).

Daznos¢ do wyréwnania gradientu termodynamicznego (w tym wypadku gradientu
temperatury), czyli do wzrostu entropii (entropia jest maksymalna, kiedy caty uktad ma jednakowg
temperature), lub jeszcze inaczej - do rozpraszania energii (stworzenie gradientu temperatur wymaga
dostarczenia energii, a zatem zanik gradientu rownowazny jest z jej rozpraszaniem) wymusza
powstawanie zorganizowanych struktur makroskopowych, kiedy wartos¢ tego gradientu przekroczy
pewng wartos¢ krytyczng. Struktury te nazywamy strukturami dyssypatywnymi, poniewaz sg one
zwigzane bezposrednio z rozpraszaniem (dyssypacja) energii. Oczywiscie w momencie wyréwnania
temperatur, kiedy entropia osiggnie maksimum, struktury dyssypatywne (w tym przypadku - prady
konwekcyjne) zanikng. Sg one bowiem zjawiskami dynamicznymi, napedzanymi wzrostem entropii,
czyli rozpraszaniem energii. Widzimy zatem, cho¢ moze brzmi to paradoksalnie, iz powszechny trend
ku zanikowi uporzgdkowania moze rodzi¢ tymczasowy i lokalny porzadek. Innymi stowy, zanik
porzadku odbywa sie w sposob uporzgdkowany. Zasadnicze zastugi w teoretycznym wyjasnieniu
genezy struktur dyssypatywnych potozyt Prigogine.

Podobne struktury dyssypatywne, tyle Ze na wiekszg skale, powstajg takze na powierzchni
naszej planety. Nalezy do nich na przyktad wspomniane wczesniej cykliczne kragzenie wody w
atmosferze i hydrosferze. Analogia jest bardzo bliska: promieniowanie widzialne, absorbowane przez
powierzchnie naszej planety, odpowiada wyzszej temperaturze (emitowane jest przez goretsze ciata),
niz promieniowanie podczerwone, wysytane dalej w Kosmos. Pamietamy, iz nieliczne
wysokoenergetyczne "widzialne" kwanty promieniowania elektromagnetycznego Ziemia rozprasza w
postaci wielu niskoenergetycznych kwantow "cieplnych". To wlasnie zwigzany z tym rozpraszaniem
wzrost entropii powotuje do zycia wszelkie "zorganizowane" zjawiska atmosferyczne i hydrologiczne.

To on takze napedza wszelkie procesy zyciowe, umozliwajgc egzystencje biosfery. Z punktu

widzenia termodynamiki zycie to tylko jeszcze jedna (chociaz niewatpliwie niebywale skomplikowna)
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struktura dyssypatywna na powierzchni naszej planety. Zycie w swej naturze jest procesem kotowym
zwigzanym z cyklicznym przetwarzaniem materii i energii*’, podtrzymywanym przez gradient
termodynamiczny pomiedzy gorgcg powierzchnig Stonca (ok. 6000 stopni Kelvina), a zimng
przestrzenig Kosmosu (jej "temperatura" odpowiada temperaturze promieniowania tta, czyli ok. 2.7
stopniom Kelvina). Gdyby z jakich$ przyczyn Storice zgasto i roznice temperatur zanikly, zycie nie
bytoby mozliwe.

Wszystko to nie ttumaczy jednak, dlaczego w ogole powstawanie uporzgdkowanych struktur
dyssypatywnych, takich jak prgdy konwekcyjne i organizmy zywe, da sie pogodzi¢ z drugg zasadag
termodynamiki méwigcg o nieuchronnym spadku porzadku w czasie. Skoro zasada ta obowigzuje
powszechnie, to dlaczego nie podlega jej fenomen zycia? Odpowiedz okazuje sie trywialnie prosta.
Organizmy zywe takze podlegajg prawu wzrostu entropii w czasie. Prawo to odnosi sie jednakze
jedynie do ukfaddéw izolowanych, ktére nie wymieniajg materii, energii i informacji (a zatem entropii) z
otoczeniem (do takich uktadéw nalezy niewatpliwie caty Wszechswiat). Natomiast istoty zywe to
uktady otwarte, przez ktére przeptywa ciggty strumien materii i energii. Organizm zywy opuszcza
dokfadnie tyle samo materii i energii, ile zostato przezen pobrane (niewielka cze$é pobieranej materii
moze zosta¢ zuzyta jako budulec rosngcego organizmu). Jednakze, na skutek przemian
metabolicznych (przemiana materii i energii), zaréwno materia, jak i energia opuszcza ustrdj zywy w
zupetnie innej formie, niz zostata pobrana. To, co organizm wydziela do $rodowiska, posiada
znacznie wyzszg entropie niz to, co zostato zen zaczerpniete. Atomy wegla w czgsteczce stuzacej za
pokarm glukozy utozone sa, jak juz to dyskutowatem, w sposob o wiele bardziej uporzadkowany, niz
atomy wegla w powstatym w wyniku jej utleniania dwutlenku wegla. Struktura glukozy (zwigzana z nig
informacja), ktéra "znika" podczas spalania tego cukru, zostaje w pewnym sensie (ilosciowym, a nie
jakosciowym) "przeniesiona" lub "przeksztatcona" w informacje zwigzang ze strukturg budowy
organizmu. O ile zatem entropia organizmu rzeczywiscie spada podczas jego wzrostu i rozwoju, to
entropia otoczenia zwieksza sie jeszcze bardziej. A zatem entropia catego uktadu "organizm + jego
otoczenie" takze ulega zwiekszeniu w czasie! Istoty zywe mozna wobec tego uznaé za wyspy
uporzgdkowania w morzu nieporzgdku, ktére same sie do szybszego wzrostu ogélnego nieporzadku
aktywnie przyczyniaja.

"Struktury termodynamiczne” (dyssypatywne), takie jak organizmy zywe, posiadajg catkiem

odmienng nature, niz "struktury grawitacyjne", czyli omawiane wczesniej ciata niebieskie. O ile te

17Wiele procesow cyklicznych napedzanych przeptywem i rozpraszaniem energii zachodzi takze na
mniejszg skale, np. w komérkach organizméw. W czesci drugiej dyskutuje krgzenie protonow w
poprzek wewnetrznej btony mitochondrialnej, a mianowicie ich pompowanie na zewnatrz napedzane
energig zaczerpnietg z elektronoéw odebranych substratom oddechowym oraz ich powrét do wewnatrz,
sprzezony z gromadzeniem energii w postaci ATP. Innym przyktadem moze by¢ wtasnie ciggta
synteza ATP z ADP i przemiana odwrotna - hydroliza ATP (powstaje ADP) w reakcjach
potrzebujgcych energii do swego zajscia. Tego rodzaju procesow cyklicznych zachodzi w komorce

bardzo wiele: nalezy do nich krazenie jonéw (np. Na* i K*) w poprzek btony komérkowej, a takze
cykliczne przemiany wielu metabolitéw (np. cykl Krebsa lub Calvina). Zycie do pewnego stopnia
przypomina szereg zawirowan (turbulencji) w cieczy, ktorej przeptyw przekroczyt pewna krytyczng
szybkos¢, lub tez wtadnie prady konwekcyjne pojawiajgce sie przy wystarczajgco duzym gradiencie
temperatur.
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ostatnie stanowig prosty wyraz ogolnej tendencji do wzrostu entropii, to organizmy zywe stanowig
lokalne odchylenie od tej tendencji. "Zywigc sie" niskg entropig otoczenia powoduijg jej efektywny
wzrost, co pozwala im, miejscowo jedynie i tymczasowo, zmniejszy¢ entropie swoich wiasnych ciat.
Podsumowujac, termodynamika nie wyklucza zjawiska zycia. Wprost przeciwnie - ewolucja
termodynamiczna uktadéw odlegtych od réwnowagi wrecz wymusza powstawanie struktur
dyssypatywnych, w tym organizmow zywych, aktywnie uczestniczacych w wydajnej produkcji entropii.
Zjawisko zycia stanowi po prostu pewien istotny etap w ewolucji termodynamicznej Wszech$wiata.
Czymkolwiek innym by zycie nie bylo, jest ono takze strukturg uksztattowana "w celu" efektywnego
rozpraszania energii. Na tym zakonhcze pierwszg czes¢ ksigzki. W drugiej czesci zajme sie
problemem, czym zycie jest ponadto, gdzie lezy sedno jego istoty i co stanowi o specyfice ewolucji

biologicznej.
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2. EWOLUCJA BIOLOGICZNA

2.1. KLASYCZNE UJECIE EWOLUCJI BIOLOGICZNEJ.

Zycie na Ziemi istnieje od okoto 3.8 miliarda lat. Ow niewyobrazalnie dtugi okres stanowi z
grubsza jedng czwartg wieku Wszechswiata, szacowanego na mniej wiecej 15 miliardow lat. W ciggu
tego czasu wytworzone zostato cate obserwowane obecnie, niezmierne bogactwo form zywych.
Wszystkie te formy powstaty w procesie ewolucji biologicznej z form prostszych. Cofajgc sie w czasie
wstecz dojdziemy wreszcie do momentu, kiedy pierwociny zycia zrodzity sie spontanicznie z materii
nieozywionej. Skoro powstawanie i rozwdj zycia byty ciggtym procesem przyrodniczym, aby
przesledzi¢ zjawisko samoistnych narodzin zycia i jego ewolucji, trzeba najpierw $cisle zdefiniowag,
na czym polega fenomen zycia oraz co istotnego wyréznia go sposrod "martwych" proceséow
fizykochemicznych.

Znanym obecnie formom zywym przystuguje wiele charakterystycznych atrybutéw. Ich zespot
pozwala z reguty na dosy¢ jednoznaczne wyodrebnienie tego zjawiska sposrod szeregu fenomendw
przyrody nieozywionej. Wynika to gtéwnie z dwdch powoddéw. Po pierwsze, pomimo ogromnej
réznorodnosci form, wszystkie istniejgce obecnie organizmy zywe posiadajg zdumiewajgco podobne
(wlasciwie: identyczne) najbardziej podstawowe zasady budowy i funkcji. Po drugie, nawet
najprostsze wspotczesne formy zywe wykazujg najprawdopodobniej ciggle znacznie wyzszy stopien
ztozonosci, niz pierwsze organizmy. Juz sama ztozonos$¢ wydaje sie zatem dobrym wyznacznikiem
zycia. Proste wyliczanie cech przystugujgcych znanych nam na Ziemi organizmom zywych niesie
jednak za sobg pewne niebezpieczenstwa. Z jednej strony, tatwo mozemy za nieodtgczne atrybuty
zycia uznac jego przypadiosci akcydentalne, charakterystyczne dla zycia ziemskiego, lecz
niekoniecznie dla tego, co chcielibysmy uwazac za zycie w ogodle. Z drugiej zas, nalezy by¢
ostroznym, by nie pomyli¢ cech reprezentatywnych dla wszystkich organizmoéw zywych z
wlasciwosciami przystugujgcymi jedynie ztozonym ukfadom biologicznym. Innymi stowy, chcemy zeby
nasze kryteria podziatu zjawisk (obiektdw) na zywe i nieozywione byty na tyle gtebokie oraz
uniwersalne, by dafo sie je sensownie zastosowac¢ zaréwno do form zycia istniejgcych na innych
planetach, do pierwszych organizmoéw zywych na Ziemi, jak i do niektdrych znanych obecnie
fenomendw rodzgcych uzasadnione watpliwosci, czy nalezatoby ja zaklasyfikowa¢ do ukladow
zywych, czy tez nie. Moéwigc jeszcze prosciej, chodzi o dotarcie do samego sedna istoty zycia, do
jego najbardziej immanentnej charakterystyki.

Majgc na wzgledzie ten dalekosiezny cel, sprobuje najpierw wyliczy¢ podstawowe cechy,
ktore kojarzg sie z ogromng wiekszoscig znanych nam na Ziemi, relatywnie bardzo skomplikowanych
systemow zywych. Nastepnie dokonam selekcji, oddzielajgc wtasciwosci, ktére mozna uznac za
nieodigczne komponenty istoty zycia od wlasciwosci drugorzednych, mniej istotnych dla zrozumienia

sedna tego fenomenu. Wreszcie, w rozdziale 2.2 poswieconym cybernetycznemu ujeciu definicji
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zycia, postaram sie poda¢ abstrakcyjna, formalng charakterystyke uktadéw zywych, sprowadzong do
absolutnie minimalnej ilosci koniecznych elementéw.

Oto, podane w najwiekszym skrécie, gtowne cechy przystugujgce organizmom zywym
istniejgcym obecnie na Ziemi:

e zbudowane sg one ze zwigzkdw organicznych,

e posiadajg ztozong, hierarchiczng strukture,

e wykazuja, rowniez ztozony i hierarchiczny, zespdt funkdji,

e zachodzi w nich przemiana materii i energii, czyli metabolizm,

e charakteryzujg sie zdolnoscig do wzrostu i ruchu,

e rozmnazajg sie, czyli produkujg organizmy (uktady) potomne,

e zachodzi u nich dziedziczenie informacji genetycznej, czyli przekazywanie swoich cech
potomstwu,

e ulegajg ewolucji, czyli przemianie jednych form w inne.

Ponizej oméwie te whasciwosci nieco bardziej szczegétowo, analizujgc, na ile kazda z nich jest

rzeczywiscie specyficzna wytgcznie dla organizmow zywych.

Wszystkie znane nam formy zywe zbudowane sg ze zwigzkdéw organicznych, przede
wszystkim kwasow nukleinowych i biatek, ale takze ogromnej iloci innych, w ich liczbie cukréw,
lipidéw itd. (zwigzki organiczne mogg by¢ prosto zdefiniowane jako w duzej mierze zredukowane,
czyli zawierajgce wodor, zwigzki wegla; w ich sktad mogg dodatkowo wchodzi¢ inne pierwiastki, z
ktérych najwazniejsze to tlen, azot i fosfor). Zwigzki organiczne w gtdéwnej mierze odpowiadajg za
specyfike struktury i funkgji istot zywych. Wsréd nich, kwasy nukleinowe stuzg do zapisu informacji
genetycznej, okreslajgcej wszystkie (w zasadzie) cechy organizmow, a takze uczestniczg w procesie
odczytywania tej informacji, czyli w syntezie - w odpowiednim miejscu i czasie - odpowiednich biatek.
Biatka stanowig jeden z najwazniejszych strukturalnych i funkcjonalnych sktadnikéw komorki, zas
czesc¢ z nich, zwanych enzymami, odpowiada za przeprowadzanie ogromnej ilosci reakc;ji
biochemicznych zachodzgcych w tej komorce. Lipidy (tluszcze) stuzg jako podstawowy budulec bton
komaérkowych. Cukry wreszcie mogg petni¢ zaréwno role budulca (np. celuloza lub cukry proste
zwigzane z biatkami), jak i substancji zapasowych (cukry proste, dwucukry, skrobia), utlenianych w
razie potrzeby w celu produkcji energii (ATP). Ogromna ilos¢ innych zwigzkéw organicznych petni
najrozmaitsze funkcje. Fakt, iz pewne okreslone rodzaje zwigzkéw organicznych (sposréd wszystkich
mozliwych) odgrywajg podstawowg role w tworzeniu struktury i funkcji, stanowi z pewnoscig
nieodtgczny atrybut istniejgcych wspoétczesnie na Ziemi form zycia. Chociaz takie twory jak wiroidy,
stojgce na pograniczu zycia i "materii nieozywionej", stanowig po prostu ni¢ kwasu rybonukleinowego
(RNA), ich namnazanie sie, czy w ogole jakiekolwiek "funkcje zyciowe", nie mogg zachodzi¢ poza
komorkg gospodarza, zawierajgcg petny zestaw "koniecznych do zycia" zwigzkéw organicznych.
Wspotczesnie ziemskie zycie jako pewna samowystarczalna catos¢ jest nierozerwalnie zwigzane z
budulcem organicznym, w szczegdlnosci biatkowo-nukleinowym.

Nie musi to jednak dotyczy¢ zycia w ogdle, ktdérego rozmaite formy zapewne istniejg w

réznych miejscach w Kosmosie. Rozsgdne wydaje sie zatozenie, iz istota zycia zasadza sie raczej na
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okreslonym rodzaju struktury i funkcji, niz na konkretnym rodzaju budulca. Innymi stowy, podstawowe
znaczenie ma nie to, jakie sg elementy sktadowe organizmoéw zywych, ale rodzaj zachodzgcych
pomiedzy tymi elementami interakgji (co nie znaczy, ze pewne rodzaje zwigzkow chemicznych nie sa
szczegolnie predestynowane jako budulec skomplikowanych strukturalno-funkcjonalnie systemow).
Istoty zywe to niewatpliwie uktady ztozone. Podstawowa kwestia zwigzana z istotg zycia dotyczy
jednak raczej pytania, o jaki typ ztozonosci tu chodzi, niz stwierdzenia, z czego uktady te sg ztozone.
Zwigzki organiczne mogg powstawac poza organizmami zywymi, zaréwno w wyniku naturalnych
proceséw fizykochemicznych, jak i w laboratoriach. Znaleziono je nawet na niektérych meteorytach
(szczegdlnie tzw. chondrytach weglistych). Zwigzki te nie sg zatem nierozerwalnie zwigzane z
procesami zywymi. Z drugiej strony, nie istnieje zadna zasadnicza przyczyna, aby kazdy rodzaj zycia
musiat by¢ koniecznie oparty na dokfadnie tych samych typach zwigzkéw organicznych, co zycie na
Ziemi.

Istnieje jednak druga strona medalu, ktéra powstrzymuje nas przed pochopnym
stwierdzeniem, ze uktady zywe mogg by¢ w zasadzie zbudowane z czegokolwiek, byleby byty zdolne
do realizowania okreslonego zespotu funkcji. Albowiem, ze znanych nam pierwiastkéw chemicznych
jedynie wegiel tworzy na tyle skomplikowane zwigzki chemiczne (mianowicie zwigzki organiczne),
aby mogty one stanowi¢ cegietki wysoce ztozonych struktur zycia. Tylko zwigzki organiczne
charakteryzuje wystarczajgca réznorodnosc¢, pozwalajgca na "zaadaptowanie" poszczegoélnych z nich
do petnienia tak wyspecjalizowanych funkcji, jak zapis informacji genetycznej, aktywnosé¢
katalityczna, izolacja od srodowiska itp.. Ztozony uktad charakteryzujgcy sie duzym bogactwem
wzajemnych relacji pomiedzy réznymi elementami nie moze sktadac sie tylko z jednego lub kilku
rodzjow tych elementéw. Na przyktad, nikt nie zbuduje telewizora z samych tylko diod i opornikéw.

Prawdg jest, ze w ostatecznej instancji zaréwno organizm zywy, jak i telewizor sktadajg sie z
kilkunastu rodzajéw atomow. Sugerowatoby to, ze skomplikowane systemy (jakim jest niewatpliwie
telewizor) niekoniecznie muszg sktadac sie z molekut zwigzkéw organicznych. W telewizorze jednak,
tworze zbudowanym rekami ludzi, to nie pojedyncze molekuty stanowig podstawowg jednostke
funkcjonalna, lecz znacznie wieksze obiekty w rodzaju metalowych drutéw lub diod, opartych na
krysztatach potprzewodnikow. Obiekty takie nie mogg powsta¢ spontanicznie, tak jak molekuty
organiczne, a ich ksztatt i funkcja wcale nie wynika jednoznacznie z rodzaju budulca. Miedziany drut
taczacy dwa odlegte podzespoty reprezentuje jedng z nieskonczonej ilosci mozliwosci
przestrzennego uksztattowania sktadajgcych sie na niego x atomoéw miedzi i szansa przypadkowego
powstania takiego ksztattu (nie méwigc juz o odpowiednim "podtgczeniu” drutu w obrebie danego
ukfadu) jest praktycznie rzecz biorgc zerowa.

Aby wiec zycie mogto powsta¢ samoistnie, musi ono sktadac sie z czgsteczek
reprezentujgcych jedng z niewielu koniecznych, bo zdeterminowanych przez nature wigzan
chemicznych, konfiguracji sktadajgcych sie na nie atomoéw. Ich struktura i funkcja takze musi wynika¢
z praw fizykochemicznych, np. przestrzennego rozktadu tadunku jgder i powtok elektronowych. A

tylko witasnie w zwigzkach organicznych atomy te sg w stanie tworzy¢ wystarczajgco réznorodne
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konfiguracje potgczen. Wyglada wiec na to, iz zycie jest "skazane" na organiczne zwigzki wegla,
jakkolwiek niekoniecznie doktadnie takie, ktore znamy jako sktadniki zycia na naszej planecie.

Koncepcje dotyczace np. zycia opartego na krzemie sg wysoce spekulatywne. Z tego
pierwiastka (a takze z wielu innych) mozna co prawda tworzy¢ skomplikowane urzgdzenia, ale
wydajg sie one mie¢ niewiele wspdlnego z zyciem. Funkcjonowanie telewizora, zeby jeszcze raz
powrdci¢ do tego przyktadu, opiera sie na zaprojektowanym przez cztowieka ksztatcie jego
poszczegodlnych elementéw (kineskopu, opornikéw, kondensatorow itp.) oraz systemie wzajemnych
potgczeh miedzy nimi. Zaréwno budowa poszczegodlnych elementdw, jak i plan ich potaczen zostaty
rozmys$lnie "narzucone" w technologicznym procesie ich produkcji. Pod nieobecnos¢ ludzkiego
intelektu telewizor nie mogtby powstaé spontanicznie, jako ze nic w przyrodzie nie jest w stanie
"zaplanowac" jego funkcjonalnych czesci sktadowych - nie sg one w zaden sposob konieczne, jako
ze nie stanowig prostej konsekwenciji praw fizykochemicznych.

Natomiast budowa i wtasciwos$ci rozmaitych zwigzkéw organicznych sg zdeterminowane
przez prawa fizykochemiczne (np. mechanike kwantowg okreslajgca ksztatt orbitali atomowych i
czgsteczkowych), warunkujgce specyficzne wtasnosci ich molekut. Zwigzki te moga zatem powstac (i
powstajg) bez udziatu rozumu. Organizmy zywe, bedace ztozonymi aglomeratami zwigzkow
organicznych, niejako "same" zaprojektowaty swojg ztozong strukture i funkcje w procesie ewolucji
biologicznej. Byto to mozliwe, poniewaz ewolucja biologiczna byta w stanie "wystartowac" od
stosunkowo prostych zespotéw tych zwigzkédw wytworzonych spontanicznie przez sity fizyczne i
chemiczne (powstanie zycia zostanie blizej oméwione w rozdziale 2.3). "Samoistna ewolucja"
telewizora lub dowolnego innego systemu opartego (miedzy innymi) na krzemie nie miataby sie od
czego rozpoczat, jako ze procesy fizykochemiczne "same" nie prowadzg do wytworzenia
wystarczajgco skomplikowanych i réznorodnych zwigzkéw krzemu, mogacych peic¢ funkcje
protoplastéw diod czy kondensatoréw, a tym bardziej do "sensownego" potgczenia tych elementow w
spdjng catosé. To samo dotyczy wszystkich innych znanych nam uktadéw fizycznych poza zwigzkami
organicznymi.

Nalezy jednakze jeszcze raz podkresli¢, ze jezeli nawet rzeczywiscie okaze sie prawda, iz
zycie moze powstawac (o ile ma to by¢ proces spontaniczny) wylgcznie na bazie zwigzkéw
organicznych, to niekoniecznie muszg to by¢ doktadnie te same rodzaje tych zwigzkow, ktére
wchodzg w sktad ziemskich organizmow. Powyzsze restrykcje odnoszg sie zresztg jedynie do zycia
powstatego w sposéb samoistny - do pomyslenia sg organizmy zywe zaplanowane i wytworzone w
sposob sztuczny przez istoty rozumne. Organizmy takie mogtyby sie sktada¢ z najrozmaitszych
materiatdw, takich jak krzem, metale czy tworzywa sztuczne (do tematu "sztucznego" zycia jeszcze
powroce).

Drugg cechg nieodtgcznie zwigzang z fenomenem zycia wydaje sie by¢ skomplikowana
struktura, uorganizowana w sposob hierarchiczny, czyli sktadajgca sie z wielu poziomdw, przy czym
ukfady z nizszego poziomu stanowig elementy sktadowe uktadéw na wyzszym poziomie. To zatem,
CO ha poziomie wyzszym uznajemy za prostg jednostke budulcowg, elememt jakiegos nadrzednego

uktadu, na nizszym poziomie samo stanowi ztozony uktad, zawierajgcy elementy nizszego rzedu
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(poszczegolne elementy obdarzone sg pewnym stopniem autonomii). Komorki, na przykiad, z jednej
strony tworzg tkanki i narzady wyzszych organizméw, z drugiej zas same skfadaja sie z jadra,
lizosomoéw, mitochondridéw, aparatu Golgiego i innych organelli. Hierarchiczna struktura organizméw
zywych zawiera wiele poziomdéw. Wérdd najnizszych mozemy wyrdzni¢ wyréznié poziom atomow
rozmaitych pierwiastkdw, poziom prostych zwigzkéw i grup chemicznych, a dalej poziom
makroczgsteczek organicznych, takich jak biatka, kwasy nukleinowe, cukry i thuszcze. Z nich
zbudowane sg kompleksy makroczgsteczek, na przyktad btony biatkowo-lipidowe, rybosomy lub
chromosomy, ktore z kolei wchodzg w sktad rozmaitych organelli (mitochondriéw, chloroplastéw,
jadra komorkowego itd.). Nastepny poziom to poziom catych komarek, ktérych elementy budulcowe
stanowig powyzsze organelle. Po nim nastepuje poziom tkanek, utworzonych z jednego lub kilku
rodzajow komorek (np. nabtonkowych, miesniowych, nerwowych), poziom narzgdéw skfadajgcych sie
z zespotéw odpowiednio uorganizowanych przestrzennie tkanek, poziom uktadéw narzgdéw (np.
ukfad pokarmowy podzielony na poszczegdlne odcinki, wyposazony w gruczoty produkujgce enzymy
trawienne itd.), wreszcie - poziom catych organizméw. Najbardziej ztozone organizmy, do ktérych
mozemy miedzy innymi zaliczy¢ kregowce fgcznie z czlowiekiem, zawierajg wszystkie z
wymienionych wyzej pozioméw. Natomiast najprostsze formy zywe, na przykiad bakterie, zatrzymaty
sie na poziomie pojedynczej komoérki, dodatkowo "gubigc" jeszcze po drodze poziom organelli
komodrkowych (brak organelli takich jak jgdro, mitochondria i lizosomy stanowi jedng z podstawowych
cech odrézniajgcych organizmy bezjgdrowe, Prokaryota, do ktérych nalezg bakterie i sinice, od
organizmoéw jgdrowych, Eukaryota, obejmujgcych pierwotniaki, glony, grzyby, rosliny i zwierzeta).
Wyrdznienie poszczegolnych poziomow struktury stanowi niewatpliwie wygodny sposéb
opisu budowy organizméw zywych. Nalezy wszakze podkresli¢, ze poziomy te zostaty wyodrebnione
w sposob do pewnego stopnia umowny i ze nie da sie przeprowadzi¢ absolutnie ostrej granicy
pomiedzy nimi. Za przyktad moze postuzy¢ komérczak (plazmodium), czyli komérka zawierajgca
wiele jgder. W przypadku glonu petzatki cata roslina o dlugosci kilkudziesieciu centymetréw,
podzielona na rozmaite "organy", w tym "liscie" i "todyge", jest wlasnie jednym wielkim komoérczakiem.
Wydaje sie, iz napotykamy tutaj na cos, co reprezentuje poziom posredni pomiedzy poziomem
komérki z jednej strony, a poziomem tkanki, czy nawet narzadu - z drugiej. Podobna wzglednosé
podziatu na poziomy daje sie czasem wysledzi¢ takze w odniesieniu do innych poziomow.
Oczywiscie, posiadanie jakiejs struktury w ogole z pewnoscig nie stanowi cechy
przystugujacej wytgcznie organizmom zywym. Strukture (rozumiang jako pewne zréznicowanie
budowy, obecnos¢ rozmaitych czesci sktadowych) posiada ogromna wiekszos¢ uktadéw fizycznych,
zarowno statycznych (np. krysztaly), jak i dynamicznych (np. prady konwekcyjne). Ztozong strukturg
charakteryzuje sie cata nasza planeta, a takze gwiazdy i galaktyki. Ziemia stanowi rownoczes$nie
doskonaty przykfad nieozywionego tworu o silnie zaznaczonej hierarchicznosci struktury. Cata kula
ziemska skfada sie z atmosfery, hydrosfery (oceany oraz wody stodkie), skorupy planetarnej,
wystepujgcego pod nig ptynnego ptaszcza oraz potozonego centralnie, metalicznego jadra. Sposrod
tych warstw, na przyktad skorupa ziemska sktada sie z wielu rodzajow skat utozonych w stosunku do

siebie w czesto bardzo skomplikowany sposéb (wynikajacy z bogatej dynamiki skorupy naszej
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planety, ktéra powoduje np. fatdowanie skat, tworzenie skat osadowych, wylewy magmy potgczone z
formowaniem bazaltoéw itd.). Poszczegdlne skaly takze posiadajg skomplikowang strukture,
zawierajgc wiele roznych mineratéw, ktére moga wystepowac w postaci wiekszych lub mniejszych
krysztatow. Oczywiscie, w ostatecznej instancji wszystkie one sktadajg sie ze zwigzkéw chemicznych
i atoméw. W strukturze naszej planety mozna zatem wyr6zni¢ wiele poziomow, przez co struktura ta
jest, podobnie jak w przypadku organizméw zywych, hierarchiczna. Mozna dowodzi¢, ze budowa
organizmoéw zywych wykazuje mimo wszystko wiekszy stopien ztozonosci i regularnosci
powtarzalnych struktur (np. komoérek), niz budowa obiektow fizycznych. Z braku jednakze jakiejs
obiektywnej miary skomplikowania, pozwalajgcej poréwnaé ukiady tak rézne jak planeta i bakteria,
ocena ztozonosci moze by¢ co najwyzej bardzo arbitralna - przypuszczam, ze wielu ludzi bytoby
raczej sktonnych przyznac¢ planecie wyzszy stopien ztozonosci. Poza tym, pierwsze organizmy zywe
byly najprawdopodobniej znacznie prostsze niz formy obecne. W koncu, ztozong i hierarchiczng
strukturg charakteryzujg sie takze takie wytwory cztowieka, jak komputer, robot czy telewizor, ktérych
zaliczenie do istot zywych obudzitoby nasz zdecydowany sprzeciw. Z pewnoscig wiec to nie samo
posiadanie (hierarchicznej) struktury stanowi zasadniczy wyznacznik fenomenu zycia.

Inng cechg organizmdw zywych jest to, iz petnig one rozmaite funkcje, podobnie jak elementy
struktury zorganizowane w sposoéb hierarchiczny. Z kilku dajgcych sie wyrézni¢ pozioméw mozna tu
przytoczy¢ poziom biochemiczny, poziom komdérkowy oraz poziom fizjologiczny, obejmujgcy
funkcjonowanie tkanek, narzgdéw oraz ich uktadéw. Zespoty funkciji na nizszym poziomie hierarchii
tworzg czesciowo autonomiczne bloki, stuzgce razem wykonywaniu jakiej$ funkcji na wyzszym
poziomie. Na przyktad, skomplikowany zespét reakcji biochemicznych sktadajacy sie na proces
syntezy biatka nalezy do jednego z wielu blokéw umozliwiajgcych funkcjonowanie komérek, do czego
niezbedny jest caly szereg biatek, miedzy innymi enzyméw. Do takich biatek nalezg aktyna i miozyna
w komoérkach miesniowych, odpowiedzialne za skurcz wtékien miesniowych i stanowigce ich gtowny
skfadnik. Innym zespotem reakcji bichemicznych niezbednym do skurczu wiékien miesniowych jest
blok energetyczny odpowiedzialny za produkcje energii w postaci ATP (rozmaite bloki sg tez
oczywiscie wzajemnie powigzane "poziomo" - blok energetyczny dostarcza energii (ATP) blokowi
syntezy biatka, zas blok syntezy biatka produkuje enzymy wchodzgce w sktad bloku
energetycznego). Skurcz miesni moze petni¢ rozmaite zadania na poziomie fizjologicznym:
utrzymywac staty obieg krwi w uktadzie krwionosnym i tym samym zaopatryw¢ wszystkie komorki
ciata w tlen i substancje odzywcze, jak to ma miejsce w przypadku serca, stuzy¢ lokomocji (miesnie
szkieletowe) lub wywotywacé ruchy perystaltyczne jelit, powodujgce stopniowy przeptyw substancji
odzywczych, a nastepnie niestrawionych resztek pokarmowych, przez rozmaite odcinki przewodu
pokarmowego (miesnie gtadkie). Podobnie, dziatanie na poziomie biochemicznym, jakim jest synteza
danego hormonu, a nastepnie na poziomie komérkowym (wydzielanie tego hormonu) stuzy
utrzymaniu homeostazy na poziomie fizjologicznym (np. kontrola poziomu cukru we krwi przez
glukagon i insuline). Wszystkie te dziatania majg swoéj nadrzedny cel, ktérym jest przezycie catego

organizmu i pozostawienie przezen potomstwa (reprodukcja).
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Istotnym rysem charakteryzujacym funkcjonowanie organizmow zywych wydaje sie by¢
wiasnie pewnego rodzaju celowos¢. Celowos¢ ta wyraza sie miedzy innymi w dgzeniu do zachowania
organizmu jako nienaruszonej catosci, bez wzgledu na zmieniajgce sie warunki otoczenia. Dgzenie
tego typu czasem okreslane jest mianem homeostazy. Za przyktad stuzy¢é moze chociazby
zdobywanie i przyswajanie pozywienia w celu zapewniewnia sobie Zzrodta energii i substancji
budulcowych lub wspomniane powyzej utrzymywanie statego poziomu glukozy we krwi. Inny przejaw
dziatan istot zywych, bedgcych wyrazem dazenia do zdecydowanie okreslonego celu, stanowi
wytwarzanie uktadéw potomnych, posiadajgcych cechy uktadéw rodzicielskich. Tym nadrzednym
funkcjom (przezyciu i reprodukcji) podporzadkowany jest caty system - takze nacechowanych
celowoscig - funkcji podrzednych na wszystkich poziomach hierarchii. Ogromna wigkszo$¢ proceséw
przebiegajgcych w organizmach zywych do czegos "stuzy" (z punktu widzenia nadrzednego celu -
zachowania homeostazy, przezycia i produkcji potomstwa), a nie po prostu zachodzi.

A co z "funkcjami" uktadéw niebiologicznych? Zjawiska fizykochemiczne lezgce u poditoza
funkcjonowanie uktadéw zywych to zasadniczo te same (kategorialnie) procesy, ktére wystepujg w
przyrodzie nieozywionej. W obu przypadkach zachowaniem sie atomow i ich zespotéw rzgdzg te
same prawa - 0 istocie zycia nie decyduje zaden jakosciowo nowy czynnik w rodzaju vis vitalis.
Mozna by sie tez dopatrze¢ w uktadach nieozywionych, szczegdlnie urzgdzeniach stworzonych przez
cztowieka, hierarchicznego uporzadkowania rozmaitych funkcji (ktére z kolei u pierwszych
organizmoéw zywych wystepowato w postaci szczatkowej). Jedyng cechg specyficznie wyrdzniajgca
zespot funkcji zwigzanych ze zjawiskiem zycia mogtaby by¢ dyskutowana przed chwilg celowos¢.
Pojecie to jest jednak w duzej mierze subiektywne (podobnie zresztg jak wiele poje¢, takich jak
ztozonos$¢, odnoszacych sie do uktadéw makroskopowych). Réwnie dobrze bowiem mozna
stwierdzi¢, ze celem odzywiania jest utrzymanie sie przy zyciu, jak i ze celem grawitacji jest aby
kamienie spadaty na Ziemie, a planety krgzyty wokét Stoica. Stawia to pod znakiem zapytania
przydatnos¢ celowosci funkcji jako dobrego wyréznika specyfiki zycia. Co jednak istotniejsze,
celowos¢ bardzo zblizong rodzajowo do tej, ktéra jest obecna u organizméw zywych, spotykamy we
wspomnianych juz wytworach cztowieka, takich jak robot czy komputer, przeznaczonych do
spetniania scisle okreslonych zadan. Funkcjonowanie tych urzgdzen ma dodatkowo strukture
hierarchiczng, co jeszcze zwieksza ich podobiehstwo do uktadow zywych. Dziatanie (czesto
skomplikowane) poszczegodlnych podzespotow, takich jak mikroprocesor czy dioda, sktada sie na
prace catosci, ukierunkowang na realizacje wyznaczonego przez konstruktoréw urzgdzenia celu.
Podsumowujac, nie w funkgji jako takiej nalezy szukac istoty fenomenu zycia.

Funkcjonowanie ukfadu zywego na poziomie biochemicznym przejawia sie w postaci
metabolizmu, czyli przemiany przeptywajgcej przez ten uktad materii i energii. Organizmy pobierajg
ze swego otoczenia rozmaite substancje, z ktorych, po ich przeksztatceniu, budujg swoje ciata.
Czerpig takze energie pochodzaca z rozmaitych zrédet, a nastepnie przeksztatcajg jg w jakas
uzyteczng forme (np. energia wigzan chemicznych w ATP), w ktérej moze by¢ ona uzyta do
wykonania ré6znego rodzaju pracy, np. chemicznej (synteza rozmaitych zwigzkéw organicznych),

mechanicznej (skurcz miesnia, ruch witki), elektrycznej (przewodzenie inpulséw nerwowych) itd..
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Czes¢ energii jest takze rozpraszana w postaci ciepta. Organizmy samozywne (autotroficzne),
gtéwnie rosdliny oraz niektére drobnoustroje, syntetyzujg sktadniki swego ciata z dwutlenku wegla,
wody i innych zwigzkdéw nieorganicznych, natomiast jako zrédto energii wykorzystujg promieniowanie
stoneczne lub rozmaite zwigzki nieorganiczne. Natomiast organizmom cudzozywnym
(heterotroficznym) jako zaréwno budulec, jak i Zrédto energii stuzg zwigzki organiczne wytworzone
przez inne organizmy. Ogdlnie rzecz biorgc, przemiana materii i energii polega na tym, ze materia i
energia opuszczajg organizm zywy w zupetnie innej formie, niz zostaty pobrane. Duza czes$é
dostepnej energii zostaje ostatecznie rozproszona w postaci ciepta. Co do materii, to heterotrofy
generalnie rzecz biorgc przeksztatcajg substancje organiczne (np. cukry, biatka, tluszcze) i tlen w
dwutlenek wegla i wode (czesé pokarmu stuzy po przeksztatceniu jako budulec, natomiast
niestrawione resztki ulegajg wydaleniu), podczas gdy u autotroféw zachodzi przemiana odwrotna -
woda i dwutlenek wegla stuzg do syntezy cukrow i innych zwigzkéw organicznych, przy czym
uwalniany jest tlen.

Przemiana materii i energii wystepuje powszechnie takze w uktadach fizycznych. Jako
przykfad tej pierwszej moze stuzy¢ krystalizacja skat pod wptywem wysokich cisnieri i temperatur lub
uwalnianie do atmosfery rozmaitych gazéw w czasie wybuchéw wulkandéw. Ten ostatni proces
stanowi zarazem posredni etap drogi, na ktérej zachodzi przemiana energii wyzwolonej w procesie
rozpadu izotopdw radioaktywnych we wnetrzu Ziemi w energie cieplng, a nastepnie
przetransportowanie tej ostatniej na powierzchnie naszej planety, gdzie ostatecznie energia cieplna
ulega wypromieniowaniu w Kosmos w formie fal podczerwonych. Podobny los spotyka wyemitowane
przez Storice promieniowanie widzialne padajgce na powierzchnie Ziemi. Stosunkowo niewielka
liczba wysokoenergetycznych kwantéw promieniowania elektromagnetycznego w widzialnym
zakresie widma zostaje pochtonieta przez powierzchnie planety, by nastepnie ulec wypromieniowaniu
w postaci wielu niskoenergetycznych kwantéw radiacji cieplnej (podczerwonej). Z punktu widzenia
termodynamiki zycie jest niczym wiecej, niz jeszcze jednym procesem uczestniczgcym w tej
przemianie - bezposrednim (autotrofy) lub posrednim (heterotrofy) zrodtem energii dla catosci zycia
na Ziemi jest Stonce (emitowane przez nie promieniowanie widzialne); energia ta zostaje w koncu
uwolniona (wypromieniowana) w postaci ciepta (zwigzanego z promieniowaniem podczerwonym).
Proces zycia jako pewna forma przemiany materii i energii moze by¢ zatem doskonale
scharakteryzowany w terminach fizycznych (termodynamicznych). Nawiasem moéwigc, najbardziej
chyba drastycznym przyktadem "przemiany materii i energii" w uktadach fizycznych jest synteza
termojgdrowa we wnetrzu gwiazd oraz rozpad izotopow radioaktywnych. Nie dosyc¢, ze Izejsze
pierwiastki stuzg tu jako substrat do syntezy ciezszych pierwiastkdw albo tez ciezsze atomy
rozpadajg sie na lzejsze, ale dodatkowo drobna czes¢ materii ulega przemianie w ogromne iloSci
energii (kinetycznej oraz promienistej) lub odwrotnie.

Generalnie rzecz biorgc, formy zywe wykazujg takze zdolnos¢ do wzrostu oraz aktywnego
ruchu. Rosng zaréwno komoérki bakterii, zanim ulegng podziatowi na dwie komérki potomne, jak i
cztowiek w czasie swego rozwoju osobniczego. Co do ruchu, to moze on oznacza¢ przemieszczanie

sie catego organizmu (bieg antylopy, pefzanie dzdzownicy, ptywanie napedzanej witkg komorki
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eugleny) lub zmiane pofozenia jego poszczegodlnych czesci w stosunku do siebie (np. bicie serca,
ruchy cytoplazmy w komérce). Dany uktad porusza sie aktywnie, jezeli przyczyna ruchu lezy
wewnatrz uktadu, a nie jest wynikiem biernej reakcji na wptywy otoczenia (jak na przykfad staczanie
sie potrgconego kamienia w dét zbocza).

Swiat obiektéw nieozywionych oferuje nam szerokg game przyktadéw zaréwno wzrostu, jak i
ruchu. Zwiekszajg swe rozmiary krysztaty w nasyconym roztworze soli, narastajg stalaktyty i
stalagmity, na skutek wzrostu polegajgcego na tgczeniu sie okruchéw skalnych powstata kula
ziemska. Planety krgzg wokét Stonca, a rzeki sptywajg do morza. Nie jest to co prawda ruch aktywny,
skoro powoduje go zewnetrzna w stosunku do rozpatrywanych obiektéw sita grawitacji. Jednakze
ruch powierzchni kuli ziemskiej, czyli dryf ptyt kontynentalnych, wywotany prgdami konwekcyjnymi w
ptaszcu naszej planety, napedzany z kolei cieptem wydzielonym w procesie rozpadu izotopow
radioaktywnych, z pewnos$cig nalezy uznac za aktywny (jezeli za rozwazany system przyjmiemy catg
planete). Zresztg, zeby nie siega¢ daleko, doskonatym przyktadem nieozywionego obiektu
poruszajgcego sie w sposéb aktywny jest zwykly samochad.

Czasem jako atrybut zycia podaje sie zdolnos¢ organizmoéw do odbierania bodzcow z
otoczenia i adekwatnego reagowania na nie. Percepcja bodzca moze mie¢ postac tak odmienng, jak
obraz myszy na siatkbwce oka myszotowa z jednej strony i pobudzenie produkcji enzyméw
rozktadajgcych laktoze u bakterii poprzez obecnos¢ tego cukru w srodowisku - z drugiej. Adekwatng
reakcjg bytoby upolowanie myszy lub przemiana laktozy i wykorzystanie jej jako dodatkowego zrodta
energii. Wystarczy jednak spojrzeé na uktad termostat - chtodziarka w lodéwce, rejestrujgcy wzrost
temperatury, co powoduje odpowiedz w postaci jej obnizenia, aby porzuci¢ hipoteze o wyjatkowosci
uktadéw zywych pod wzgledem percepcji bodzcédw i reagowania na nie. Inny przyktad to komputer,
"reagujacy" skomplikowanym systemem operacji na rozmaite kombinacje sygnatéw wprowadzanych
do niego przez klawiature. Jezeli ta analogia do percepcji wyda sie komus zbyt odlegta, to
skonstruowano juz czytniki bedace w stanie rozpoznawac litery pisma. Ponadto pojecie percepciji i
reakcji nie jest dostatecznie ostre - w pewnym sensie staczanie sie kamienia w dét zbocza stanowi
reakcje na "percepcje" bodzca, jakim jest potrgcenie tego kamienia.

Zycie zdaje sie wykazywac trzy cechy, zresztg silnie ze soba powigzane i stanowigce do
pewnego stopnia rézne oblicza tej samej rzeczy, catkowicie nieobecne wsréd ukladow
nieozywionych. Zycie sktada sie bowiem z osobnikéw, ktére namnazajg sie oraz ewoluujg. Jak bede
dowodzit dalej, te trzy pojecia (osobnik zywy, rozmnazanie, ewolucja biologiczna) nie mogg istnie¢ w
oderwaniu od pozostatych i wzajemnie sie wspoétdefiniujg. Réwnie dobrze mozna bowiem powiedzie¢,
ze ewolucja biologiczna to zmiana cech w kolejnych pokoleniach rozmnazajgcych sie osobnikow
zywych, jak ze osobnik zywy to twor zdolny do rozmnazania (produkcji osobnikéw potomnych i
przekazywania im swoich cech, czyli dziedziczenia) oraz do ewolucji (stopniowej zmiany tych cech u
kolejnych pokolen). Teraz postaram sie uscisli¢, jak nalezy rozumie¢ terminy rozmnazania
(potgczonego z dziedziczeniem), ewolucji biologicznej oraz osobnika zywego.

Pierwszg nieodtgczng cechg uktadow zywych jest samopowielanie sie (rozmnazanie), czyli

produkcja uktadéw potomnych. Ten ped do przyrostu iloSciowego wyraza sie w wytwarzaniu nowych

97



Bernard Korzeniewski  Trzy ewolucje

uktadéw podobnych do rodzicielskiego, nie za$ w rozprzestrzenianiu sie jakiejs jednej, stanowigce;j
cato$¢é masy organicznej. Zycie sktada sie zatem z poszczegolnych osobnikéw, indywiduéw. W
procesie rozmnazania wytwarzajg one osobniki do siebie podobne, potrzebne do tego substancje (i
energie) czerpigc z otoczenia. "Reakcje" produkcji nowych osobnikéw przy udziale osobnikéw juz
istniejgcych mozna zapisaé w nastepujgcy sposob:

X osobnikéw rodzicielskich + substancje budulcowe — Y osobnikéw potomnych,

przy czym zostaje spetniony (przynajmniej potencjalnie) nastepujgcy warunek: Y > X. Poniewaz w
odpowiednio dtugim przekroju czasowym zawsze wytwarzanych jest wiecej organizméw potomnych,
niz istnieje organizmdw rodzicielskich, ilos¢ organizmoéw zywych wykazuje naturalng tendencje do
wzrostu, ograniczonego jedynie zasobami srodowiska. "Cykl" produkcji osobnikéw potomnych przez

osobniki rodzicielskie prezentuje Rycina 2.1.

osobniki
Zywe

substancje
odzywcze

Ryc. 2.1. Cykl rozmnazania organizmow zywych. Osobniki juz istniejgce produkujg osobniki potomne
z substancji budulcowych pobieranych ze srodowiska.

Przedstawiony w sposdb powyzszy proces namnazania nie jest jednakze unikalny dla
Zjawiska zycia. Znane sg w chemii tak zwane reakcje autokatalityczne, w ktérych czgsteczki pewnego
zwigzku (nazwijmy go A) katalizujg powstawanie dalszych czasteczek tego zwigzku z molekut
jakiegos innego zwigzku (X). Reakcja tego rodzaju, majgca postac:

A+X—>2A

jest z formalnego punktu widzenia Scisle analogiczna do przytoczonej przed chwilg "reakcji syntezy"
nowych organizmow przez organizmy juz istniejgce z substancji czerpanych z otoczenia. Rycina 2.2,
przedstawiajgca cykl autokatalityczny prostych molekut chemicznych, jest analogiczna do ryciny 2.1.
Rozmnazanie zatem, rozumiane jako produkcja przez pewien typ uktadow - uktadéw do nich
podobnych (samopowielanie), nie stanowi wtasciwosci przystugujgcej jedynie zywym organizmom.
Innym przyktadem martwych obiektéw zdolnych do "rozmnazania" (a takze do pobierania substancji z
otoczenia oraz wzrostu) sg koacerwaty, ktore omawiam blizej w rozdziale 2.3. Autopowielaniu ulegajg
takze neutrony w reakcji tancuchowej, w ktorej jeden neutron "rodzicielski" uderzajgcy w jadro
radioaktywnego izotopu jakiegos pierwiastka (np. uranu), przy okazji rozszczepienia tego jadra na

dwa lzejsze, prowadzi do produkcji trzech neutronéw "potomnych”.
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X

Ryc. 2. 2. Cykl autokatalityczny zwigzku A. Zwigzek A katalizuje powstawanie nowych czgsteczek
zwigzku A ze zwigzku X.

Jednakze rozmnazanie osobnikéw zywych rézni sie jedng bardzo istotna cecha od
"rozmnazania" dyskutowanych wyzej "obiektow" fizykochemicznych. U organizméw zywych zachodzi
bowiem dziedziczenie cech, czyli przekazywanie swojej tozsamosci uktadom potomnym. Dany
konkretny neutron lub molekuta okreslonego zwigzku chemicznego nie mogg przekazywac swojej
tozsamosci neutronom czy molekutom "potomnym", bo takowej tozsamosci po prostu nie posiadajg.
Neutrony i czgsteczki chemiczne jednego konkretnego, prostego zwigzku sg, jakie muszg by¢, ze
wzgledu na elementarne prawa fizyczne i fizykochemiczne. Ich "struktura” nie niesie ze sobg zadnej
informacji, poniewaz jest jedyna mozliwa. Majgc do dyspozycji prawa fizyki (niekoniecznie te poznane
do tej pory) mozemy (w zasadzie przynajmniej) okresli¢ cechy dowolnego neutronu lub dowolnej
molekuty zwigzku A, gdyz sg one konieczne i nie potrzeba tu zadnej dodatkowej informaciji.
Dodatkowo, ze wzgledu na idealng identycznos¢, pomiedzy poszczegdinymi neutronami lub
molekutami prostego zwigzku chemicznego nie zachodzi konkurencja. Zadne z nich nie sg bowiem
ani "lepsze", ani "gorsze" od innych w efektywnosci samopowielania sie. Jak zobaczymy dalej,
wiasnie konkurencja pomiedzy w réznym stopniu przystosowanymi do przezycia i produkc;ji
potomstwa uktadami (osobnikami) stanowi o istocie ewolucji biologicznej i zycia.

Catkowicie odmiennie rzeczy sie majg w przypadku zywych osobnikéw lub chociazby takich
podstawowych dla zycia zwigzkéw organicznych, jak biatka lub kwasy nukleinowe. Poszczegodlne
czgsteczki biatek i kwasy nukleinowe mogg bowiem rézni¢ sie pomiedzy sobg sekwencja,
odpowiednio, aminokwaséw i nukleotyddw, zas odmiennos¢ poszczegodlnych osobnikéw zywych
moze przybiera¢ niezliczone formy, warunkowane rozmaitymi kombinacjami posiadanych przez nie
cech. llos¢ mozliwych kombinacji sekwencji aminokwaséw w fancuchu biatkowym zawierajacym 100
aminokwasow jest iscie astronomiczna (100%°, poniewaz istnieje 20 rodzajéw aminokwaséw), a i tak
nieporéwnywalnie mniejsza, niz ilos¢ rozmaitych organizméw, ktore potencjalnie mogtyby
funkcjonowac na Ziemi. Notabene, wszystkie dziedziczne cechy organizmoéw zywych sg pochodng
whasnie sekwencji monomerdw we wspomnianych makromolekutach, w szczegdlnosci kwasach
nukleinowych. Poszczegdlne osobniki zywe posiadajg bardzo silnie wyrazong tozsamos¢ - jest wobec

tego co dziedziczy¢. Struktura konia nie wynika w zaden konieczny sposéb z praw fizycznych lub
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chemicznych zastosowanych do sktadajgcych sie nan atomoéw. Aby jg catkowicie opisaé, trzeba
dostarczy¢ jeszcze ogromnej ilosci informacji, miedzy innymi wtasnie o strukturze zapisu
genetycznego konia manifestujgcego sie sekwencjg nukleotydow w DNA. Ale to jeszcze nie
wystarczy. Samo izolowane DNA konia nigdy sie w konia nie rozwinie: potrzebne mu sg jeszcze
biatka, "dbajgce" o jego ochrone i namnazanie oraz pamietajgce (syntetaza aminoacylo-tRNA) kod
genetyczny, cata zaptodniona komoérka jajowa (zygota), zapewniajgca odpowiednie warunki dla
dziatania biatek, wreszcie klacz noszgca ptdd do momentu urodzin, a nastepnie odzywiajgca i
chronigca zrebaka. Biologiczna, ulegajgca dziedziczeniu i ewolucji tozsamos¢ danego osobnika konia
to zatem caty skomplikowany sytem, ktérego zaledwie jednym z elementéw jest informacja
genetyczna zapisana w DNA. Tozsamos¢ ewolucyjna (zespot dziedziczonych cech osobniczych)
dwéch réznych koni zawsze jest nieco odmienna. Tozsamosci konia i zajgca réznig sie w sposob o
wiele bardziej drastyczny. Rozmaite tozsamosci mogag by¢, w danych warunkach srodowiskowych, w
réznym stopniu skuteczne w zapewnieniu przetrwania osobnika i pozostawienia potomstwa, a zatem
w przekazaniu i ewentualnym rozprzestrzenianiu samej siebie. Oczywiscie, u organizmow
rozmnazajgcych sie ptciowo jedynie potowa tozsamosci kazdego z rodzicéw przekazywana jest na
danego potomka. Nie ma jednak zadnego powodu aby tozsamos¢, rozumiana jako zespot cech,
miata by¢ niepodzielna.

Podsumowujac, osobnik to nie tylko system produkujgcy systemy sobie podobne, ale takze
system posiadajgcy tozsamosé¢ (dziedziczne cechy osobnicze) i przekazujgcy te tozsamosé
potomstwu. Tozsamos¢ to informacja o niekoniecznej, a zatem w pewnym sensie umownej strukturze
danego uktadu. Im wiecej istnieje mozliwosci do wyboru, tym wiecej informac;ji niesie wybér jednej z
nich. Prosta czgsteczka chemiczna katalizujgca powstawanie dalszych takich samych czgstek ma "do
wyboru" tylko jedng mozliwo$¢ dotyczgcg swojej wiasnej struktury, a zatem posiada zerowg ilo$¢
informacji. Czgsteczka taka nie moze posiadaé¢ indywidualnosci, czyli tozsamosci. Juz jednak
makromolekuty organiczne, takie jak kwasy nukleinowe i biatka, ktére (jak potem zobaczymy) daty
poczagtek zyciu, a obecnie sg tego zycia podstawowym budulcem, posiadajg zdecydowang
tozsamosc¢ okreslong sekwencjg monomerow (nukleotyddw i biatek). Osobniki zywe, jako
skomplikowane systemy, posiadajg jeszcze znacznie silniej wyrazong tozsamos¢.

Przekazywana z pokolenia na pokolenie tozsamos¢ rozmnazajgcych sie osobnikow zywych
podlega ewolucji. Jezeli przesledzimy historie zycia az od momentu jego powstania, to pierwszym, co
rzuci sie nam w oczy, bedzie stopniowe przeksztatcanie sie jednych form w inne i rozbiezna ewolucja
rozmaitych form pochodzgcych od wspdlnego przodka, az do osiggniecia catej ogromne;j
réznorodnosci gatunkéw biologicznych obserwowanej obecnie. Zmiany te mogg (choc¢ nie zawsze sie
tak dzieje) prowadzi¢ do wzrostu ztozonosci form zywych, a wiec do coraz silniejszego wyrazenia ich
indywidualnosci (tozsamosci). Ostatecznie, pierwsze formy zywe miaty postac jakichs pierwotnych
pra-komorek, natomiast jeden z zyjgcych obecnie organizmoéw powstatych na drodze ewolucji z tych
pra-komorek, cztowiek, posiada najbardziej ztozony ze znanych nam uktadéw we Wszechswiecie, a
mianowicie ludzki mézg. Oprécz ztozonosci organizmy zywe wykazujg doskonate dostosowanie do

Srodowisk, w ktorych zyjg. Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, iz éw ped ku ztozonosci i
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dostosowaniu nie jest skutkiem zadnych z géry narzuconych dyrektyw, lecz stanowi wynik
"oddolnych" mechanizmdw lezgcych u podstawy procesu ewoluc;ji.

Gléwnym z takich mechanizmow, lezgcych u podstaw ewolucji biologicznej, jest dobor
naturalny. Proces ten wynika bezposrednio z faktu rozmnazania sie osobnikéw zywych oraz
dziedziczenia, czyli przekazywania swojej tozsamosci (zespotu cech osobniczych) potomstwu, a
takze z fizycznej natury organizmow biologicznych i ich srodowiska. Jezeli wyjdziemy z powyzszych
"przestanek", dobér naturalny, a wiec i ewolucja stajg sie nieuniknione. Jak to dyskutowatem powyzej,
rozmnazanie sie i dziedziczenie cech stanowig nieodtgczny atrybut Zycia. Zycie zatem, skoro juz raz
powstanie, musi ewoluowac. Dobér naturalny stanowi logiczng konsekwencje samej istoty
organizmoéw zywych - zdolnos¢ do ewolucji mozna uznac¢ za nieodtgczny sktadnik definicji tych
ostatnich. Przesledzmy zatem, skad bierze si¢ 6w nierozerwalny zwigzek pomiedzy zyciem a
ewolucja, wyciggajac nieuchronne wnioski z posiadanych do dyspozycji przestanek.

Pierwszg z nich, jak pamietamy, jest to, iz organizmy rozmnazajg sie, a wiec produkujg
organizmy potomne, ktére dziedziczg cechy (tozsamos¢) rodzicow. W najprostszym przypadku, na
przyktad u bakterii, komorka bakterii ulega podziatowi na dwie komorki. Te dzielg sie dalej, dajgc
kolejno 4, 8, 16, 32... komorek. W optymalnych warunkach, a wiec przy zapewnionej odpowiedniej
ilosci pozywienia, miejsca, braku zanieczyszczenia Srodowiska produktami przemiany materii itp.
ilo$¢ bakterii wzrastataby w czasie w postepie geometrycznym, dgzgc do nieskohczonosci. Juz po
stosunkowo krétkim czasie potomstwo jednej, dzielgcej sie co 20 minut bakterii, stanowitoby ogromng
kule rozszerzajgcg sie z predkoscig swiatta. Podobne rozumowanie stosuje sie do wszystkich innych
organizmow - za przyktad moze stuzy¢ stynny cigg Fibonacciego, opisujgcy ilos¢ potomstwa
wyprodukowanego w kolejnych latach przez pare krolikéw (oraz nastepnie takze przez to
potomstwo). Wszystkie tego rodzaju ciggi rosng wykfadniczo, zmierzajgc do nieskonczonosci.

Sytuacje te w przypadku rozmnazajgcej sie bezptciowo (przez podziat) komorki bakterii
ilustruje Rycina 2.3. Kazdy osobnik bakterii dzieli sie na dwa osobniki potomne, ktére przezywajg i
dzielg sie dalej. W kolejnych pokoleniach mamy 1, 2, 4, 8 ... osobnikéw (komorek). Ich ilos¢ rosnie
nieograniczenie az do nieskonczonosci. W przypadku osobnikéw rozmnazajacych sie pitciowo
podobny schemat bytby nieco bardziej skomplikowany, jakkolwiek nie ma to istotnego znaczenia dla
toku rozumowania. Dlatego w kolejnych schematach takze ograniczyny sie do organizmow
rozmnazajgcych sie bezptciowo.

Fakt rozmnazania sie organizméw zywych prowadzi wiec nieuchronie do wniosku, ze w
odpowiednich (idealnych) warunkach liczebnos¢ populacji jakiegokolwiek organizmu rostaby w
nieskonczonosé. Jednakze, do takiego niczym nieskrepowanego rozmnazania sie organizméw nigdy
oczywiscie w realnym swiecie nie dochodzi - powodem jest ograniczona pojemnos¢ srodowiska.
Kazdy organizm zajmuje jakies miejsce w przestrzeni oraz pobiera z otoczenia materie i energie w
odpowiedniej postaci, niezbedne mu do zycia. llo§¢ zarowno miejsca, jak i zasobéw budulcowo-
eneregetycznych na powierzchni naszej planety jest oczywiscie ograniczona. Dodatkowo, wszystkie
organizmy zyjg w jakich$ konkretnych, wtasciwych dla nich srodowiskach, ktorych pojemno$¢ bywa

czasem jeszcze daleko mnigjsza w poréwnaniu z pojemnoscig catej powierzchni kuli ziemskiej.
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Kazde srodowisko daje mozliwos¢ egzystencji tylko ograniczonej liczbie organizméw zywych. W
momencie, kiedy liczba ta zostaje osiggnieta, a zatem pojemnos¢ srodowiska wyczerpana, czesc
wytwarzanego potomstwa musi zging¢. Przezywa i dalej rozmnaza sie tylko taka czesé, na jakg

pozwalajg zasoby $rodowiska. Wynika to z przestanki uwzgledniajgcej fizyczne realia $wiata.
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Ryc. 2. 3. Rozmnazanie sie organizméw przy braku ograniczeh srodowiskowych. Kazdy osobnik
(oznaczony prostokgtem) wytwarza dwa osobniki potomne. llo$¢ osobnikéw rosnie w postepie
geometrycznym, dgzgc do nieskonczonosci.

Rycina 2.4 odpowiada takiej wiasnie sytuacji. Pojemnos$¢ srodowiska ogranicza tu liczebnosé
populacji do czterech osobnikéw (jest to oczywiscie liczba sztucznie mata, tak aby nadawata sie do
przejrzystej prezentacji na schemacie - w rzeczywistych populacjach moze ona wynosic tysigce i
miliony). Jezeli startujemy od jednego osobnika, to juz po trzecim pokoleniu nastepuje wysycenie
pojemnosci srodowiska. Poniewaz liczba osobnikéw nie moze przekroczy¢ 4, za kazdym razem
przezywa (przecietnie) tylko jeden z dwoch osobnikéw potomnych, drugi zas musi zgingé
bezpotomnie. Dlatego tez w efekcie kazdy z osobnikéw produkuje teraz (statystycznie rzecz biorgc)
jednego przezywajacego osobnika potomnego, co obrazujg pojedyncze strzatki (w przypadku
rozmnazania piciowego, dwoje rodzicow produkuje przecietnie rzecz biorgc dwoje potomstwa, ktore
jest w stanie przezyc¢ i dalej sie rozmnozy¢). Ogdlnie, potowa powstatych w kazdym pokoleniu
osobnikoéw musi wymrzec. Jesli, inaczej niz u bakterii, jaki$ organizm produkowatby wiecej, niz dwoje
potomstwa, to odpowiednio wieksza cze$¢ tego potomstwa musiataby wygingé. Zasadniczym dla

ewolucji biologicznej pytaniem jest to, ktére osobniki przezyjg i rozmnozg sie, a ktére bezpotomnie

zging.
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Ryc. 2. 4. Rozmnazanie sie osobnikdw przy ograniczonej pojemnosci srodowiska. Po wyczerpaniu tej
pojemnosci (na schemacie sztucznie niskiej, wynoszacej 4 osobniki) tylko tyle potomstwa moze
przezyg, ile trzeba na zastgpienie rodzicow. W przypadku komaérek bakteryjnych dzielgcych sie na
dwie komorki potomne, statystycznie tylko jedna z tych ostatnich przezyje i ulegnie podziatowi. Druga
zginie przed rozmnozeniem sie. Oczywiscie przypadek moze spowodowac, ze przezyjg i podzielg sie
dwie komérki potomne jednej bakterii, zas obie komérki potomne innej bakterii zging. W zasadzie
jednak wszystkie komorki bakterii majg jednakowe szanse na pozostawienie przecietnie jednej
komorki potomne;.

| tu na scene wchodzi omawiana wczesniej, uwarunkowana genetycznie indywidualnosc
(tozsamosc¢) poszczegodlnych osobnikéw. Na Rycinie 2.4 zatozono, ze wszystkie osobniki sg takie
same (a wiec, ze nie posiadajg one tozsamosci) i wobec tego ze kazdy ma réwng szanse pozostawi¢
taka sama liczbe potomkdéw, a mianowicie jednego. O tym, ze czasem przezyjg obaj potomkowie
jednego osobnika, a zaden - drugiego, decyduje czysty przypadek. Poszczegdlne osobniki w
populacji jakiegos$ realnego gatunku nigdy nie sg jednak identyczne pod wzgledem genetycznym -
panuje wsroéd nich zmiennos¢ genetyczna. Osobniki potomne mogg rézni¢ sie od osobnikéw
rodzicielskich, a osobniki tego samego pokolenia - pomiedzy sobg. To wiec, ktére osobniki przezyjg i
rozmnozg sie, a ktére wymrg bezpotomnie, bedzie w duzej mierze zalezato od samych osobnikow,
chociaz niewatpliwie tu takze jakas role odegra przypadek.

Zmiennos$¢ genetyczna (a wiec posiadanie tozsamosci przez poszczegolne osobniki) jest
nieunikniona i wynika z fizycznej natury nosnika informacji genetycznej, jakim jest DNA. Aby
zbudowac¢ swojg wiasng strukture, organizm zywy potrzebuje jakiegos planu, opisujgcego te strukture
oraz pewnego algorytmu, czyli zespotu dyrektyw, jak taki plan (zapis) nalezy zinterpretowac
(odczytac). Uniwersalnym sposobem zapisu tego planu jest dla catosci zycia na Ziemi sekwencja
nukleotydéw w DNA (ewentualnie, dla niektorych wiruséw - RNA), zas tego planu "interpretatorem" -
skomplikowany system odczytu informacji genetycznej, "ttumaczacy" (poprzez "jezyk" kodu
genetycznego, regulacji ekspresji genow itp.) zapis genetyczny na strukture oraz funkcje catego
organizmu. Aby wytworzy¢ organizm potomny, mozliwie identyczny z samym sobg (o mozliwie
zblizonej tozsamosci), organizm rodzicielski musi przekaza¢ temu pierwszemu éw plan budowy i

funkcji, stworzywszy w tym celu doktadng kopie swojego wtasnego planu. Konieczne jest wiec
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przepisanie sekwencji nukleotydéow we wtasnym DNA na takgz sekwencje w jego blizniaczych
kopiach potomnych. Kopiowanie informacji genetycznej polega na rozdzieleniu podwojnej helisy DNA
na dwie pojedyncze nici oraz na dobudowaniu do kazdej z tych nici - nici do niej komplementarnej.
Komplementarnos¢ ta opiera sie na przestrzennym dopasowaniu lezgcych na przeciw siebie w obu
niciach zasad azotowych (wchodzacych w skfad nuklotydéw) w parach: A-TiC-G (A, T, CiG to
skroty nazw zasad czterech zasad azotowych wchodzgcych w sktad DNA). Zeby osobnik potomny
stanowit (przynajmniej potencjalnie, to znaczy przy pominieciu wptywow srodowiska i procesow
losowych) idealnie wierng kopie swego rodzica, zapis genetyczny nalezatoby kopiowac z
nieskonczong doktadnoscig'®. Taka doktadnos¢ jest jednak niemozliwa z zasady dla przyczyn czysto
fizycznych. Kopiowanie zapisu genetycznego nie moze byc¢ idealnie doktadne ze wzgledu na
chaotyczne ruchy termiczne czasteczek, zawsze wystepujgce w temperaturze wyzszej od zera
bezwzglednego. Zakt6cajg one proces kopiowania DNA (replikacji) i mogg doprowadzi¢ do
wstawienia do nowo syntetyzowanej nici niewtasciwego nukleotydu (zawierajgcego inng zasade
azotowa, niz wynikatoby to z zasady przestrzennej komplementarnosci do zasady lezgcej naprzeciw
niej w macierzystej nici DNA). Mozliwe sg takze uszkodzenia juz istniejgcej nici DNA. W ten sposob
sekwencja nukleotyddéw w potomnej nici DNA, a wiec informacja genetyczna wspdtwarunkujgca
tozsamo$c¢ organizmu, zostanie zmieniona. Zmiana ta bedzie oczywiscie przekazywana wszystkim
niciom DNA zsyntetyzowanym na tej zmodyfikowanej nici. Tego rodzaju zmiane nazywamy mutacja.
Jezeli mutacja zajdzie w genomie organizmu jednokomorkowego, albo w genomie komorki linii
ptciowej organizmu wielokomorkowego, to bedzie ona dziedziczona, tak jak pozostata niezmieniona
czesc¢ informacji genetycznej. Mutacja w jakims$ genie oznacza powstanie nowego allelu tego genu.
Osobnik obdarzony mutacjg bedzie réznit sie genetycznie od osobnikéw niezmutowanych. Wiele
mutacji wywiera takze istotny wptyw na fenotyp osobnika, czyli na jego kohcowg postac (o ile genotyp
to przepis na organizm, to fenotyp stanowi gotowy wyrdb, oprécz genotypu warunkowany jeszcze
wptywami srodowiska). Takie mutacje spowodujg, iz bedzie sie on réznit od innych osobnikéw takze
pod wzgledem fenotypowym. Nalezy podkresli¢, iz mutacje sg przypadkowe i bezkierunkowe, to
znaczy powstajg losowo i nie zmierzajg do zmiany informacji genetycznej w zadnym okreslonym
kierunku.

Opisane wyzej mutacje (zwane mutacjami punktowymi), polegajgce na zmianie jednego
nukleotydu na inny (ewentualnie na usunieciu lub wstawieniu nukleotydu) prowadzg do powstawania
nowych alleli danego genu, czyli jego nieco zmienionych wersji, potozonych w tym samym miejscu
(locus) w genomie, co gen oryginalny. Mozliwe jest jednakze powstawanie zupetnie nowych genow.
Zachodzi to na drodze duplikacji (podwojenia) pierwotnego genu - w wyniku tej mutacji powstajg dwie
identyczne kopie, lezgce obok siebie lub tez zajmujgce catkowicie odmienne miejsca (loci) w

genomie. Jedna z tych kopii, tak jak poprzednio, koduje pewne biatko petnigce jakgs funkcje w

18Dotyczy to oczywiscie tylko organizmoéw rozmnazajgcych sie bezptciowo. W przypadku rozmnazania
ptciowego, kazdy z dwojga rodzicow musi iS¢ na "genetyczny kompromis" z tym drugim, skoro oboje
wnoszg mniej wiecej po potowie do zapisu genetycznego swojego potomka. Jego plan budowy (jego
tozsamosc) jest wiec, w pewnym sensie, wypadkowg planu budowy (tozsamosci) osobnikéw
rodzicielskich.
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organizmie. Druga natomiast moze ulega¢ roznym mutacjom punktowym i tym samym kumulowa¢ w
sobie zmiany genetyczne. Nie grozi to utratg funkcjonalnosci produkowanego biatka, poniewaz jest
ono nadal syntetyzowane przez pierwszg, niezmieniong kopie genu. W ten sposéb druga kopia
stataby sie nowym genem kodujgcym nowe biatko. Takie nowe biatko mogtoby sie przypadkiem
okazac¢ zdolne do petnienia jakiej$ uzytecznej funkcji w organizmie, innej niz funkcja oryginalna,
zwiekszajgc tym samym sprawnos$c¢ i stopien ztozonosci organizmu. Nowe geny mogg takze
powstawac na skutek "tasowania" (uktadania w rozmaite kombinacje) rozmaitych egzonéw
(kodujacych fragmentéw gendw eukariotycznych, poprzedzielanych fragmentami niekodujgcymi -
intronami), odpowiedzialnych za kodowanie poszczegdlnych domen biatkowych (fragmentéw
czgsteczki biatka petnigcych okreslone funkcje, np. katalizy enzymatycznej, zakotwiczania w btonie,
wigzania jonéw metali itp.). Mozliwy jest takze, szczegdlnie u drobnoustrojéw, "horyzontalny transfer
gendw", czyli przenoszenie gendw pomiedzy genomami dwoch, czesto niespokrewnionych ze sobg
organizmow.

Dodatkowym, wtérnym w stosunku do mutacji zrédtem zmienno$ci genetycznej osobnikéw w
populacji jest rekombinacja. Polega¢ ona moze na "mieszaniu" informacji genetycznej przy
rozmnazaniu piciowym przez to, ze potomek otrzymuje po potowie chromosoméw od kazdego z
rodzicéw, podczas gdy wczesniej chromosomy te, przy ich "rozdziale" do jaja i plemnika, podlegajg
przypadkowej segregacji. Wydatnie zwigksza to ilos¢ kombinacji, w jakich moga wystepowaé
rozmaite allele poszczegdlnych gendw wystepujgcych w réznych chromosomach, powstate wczesniej
u réznych osobnikéw w populacji. Natomiast u organizméw o bezptciowym sposobie rozmnazania,
aby dwie mutacje sie spotkaty, musiatyby one powsta¢ w obrebie tego samego klonu - jest to
znacznie mniej prawdopodobne.

Oprocz tego, informacja genetyczna moze byc¢ "tasowana" takze poprzez zamiane czesci
chromosomoéw pomiedzy dwoma chromosomami homologicznymi u organizméw diploidalnych -
Zjawisko to nazywa sie crossing-over. Daje to mozliwo$¢ uktadania w réoznych kombinacjach alleli
genow wystepujacych w tym samym chromosomie. Zaréwno rozréd piciowy, jak i crossing-over sg
wydajnym zrodtem zmiennosci rekombinacyjnej. Ze wzgledu jednak na to, ze rekombinacja tylko
miesza, tasuje réznorodnos¢ genetyczng wytworzong wczesniej przez mutacje, nazywamy ja
wtoérnym generatorem zmiennosci.

taczny efekt mutacji i rekombinacji powoduje zatem genetyczne zréznicowanie osobnikow w
obrebie populacji. WréEmy do ryciny 2.4 i zobaczmy, co sie stanie, kiedy w genomie ktéregos z
osobnikéw nastgpi mutacja. Wyrozniamy trzy typy mutacji ze wzgledu na rodzaj efektu wywieranego
przez nie na osobnika bedgcego nosicielem tych mutacji: neutralne, szkodliwe i korzystne. Mutacje
neutralne nie przynoszg ani szkody, ani pozytku. Moze to mie¢ miejsce w przypadku, kiedy ze
wzgledu na ceche degeneracji kodu genetycznego (niektére aminokwasy kodowane sg przez kilka
réznych trojek nukleotydéw) zmiana danego nukleotydu w kodonie na inny nie zmienia kodowanego
aminokwasu. Kiedy indziej, nawet jezeli w wyniku mutacji kodowany jest inny aminokwas, moze to
nie wpltyngc¢ na strukture i funkcje catego biatka, szczegodlnie jezeli chodzi o aminokwas lezgcy w

tancuchu biatkowym poza waznymi rejonami tego biatka, np. centrum aktywnym enzymu. W koncu,
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mutacja moze spowodowac jaki$ dostrzegalny efekt fenotypowy, nie majacy jednak wpltywu na
funkcjonowanie organizmu - na przyktad zmiane w rozktadzie plamek na muszlo $limaka.

Ogolnie rzecz biorgc, mutacje neutralne nie wptywajg na szanse przezycia (w okreslonym
srodowisku) noszacych je osobnikéw oraz pozostawienia przez nie potomstwa. Osobniki te
rozmnazajg sie réwnie efektywnie, jak osobniki bez mutacji i wobec tego ich potomstwo bedzie
egzystowato w populacji obok potomstwa tych ostatnich. llustruje to rycina 2.5. Widac z niej, ze
mutacja neutralna nic nie zmienia - zmutowany osobnik produkuje osobniki potomne z réwng
wydajnoscia, jak przed zajsciem mutacji, a wiec statystycznie rzecz biorgc ma takie same szanse na
przekazanie zmutowanego genu nastepnemu pokoleniu, jak inne osobniki - na przekazanie genoéw
niezmutowanych. Gromadzenie sie mutacji neutralnych moze prowadzi¢ do zmiany sktadu
genetycznego populacji, ktéry w nowych warunkach moze (cho¢ nie musi) okazac sie korzystny.
Same przez sie mutacje neutralne nie prowadzg jednakze do wzrostu przystosowania lub ztozonosci

organizmow.
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Ryc. 2. 5. Efekt mutacji neutralnej. Mutacja neutralna (kropka) powoduje pojawienie sie osobnika
zmutowanego, ktory ma statystycznie takie same szanse przezycia i pozostawienia potomstwa, jak
osobniki niezmutowane. Mutacja neutralna nie bedzie ani eliminowana, ani rozprzestrzenia¢ sie w
populaciji.

Wiele mutacji jest szkodliwych, a wiec wptywa ujemnie na szanse przezycia i pozostawienia
potomstwa. W skrajnym przypadku mutacji letalnych (Smiertelnych) nastepuje nieuchronna smierc
obdarzonego nimi organizmu przed osiggnieciem zdolnosci do rozmnazania. Jako przyktad moze
postuzy¢ mutacja w genie kodujgcym jaki$ enzym niezbedny dla metabolizmu, powodujgca utrate
zdolnosci katalitycznych przez ten enzym. Czesto efekt mutacji szkodliwej jest mniej drastyczny,
obnizajgc tylko nieznacznie sprawnos¢ w przezyciu i produkcji potomstwa. W obu jednak
przypadkach, wczesniej czy pdzniej (w przypadku mutaciji letalnej - natychmiast) osobniki zmutowane
zostang wyparte z populacji przez efektywniejsze w przezyciu i rozmnazaniu osobniki niezmutowane.

Sytuacje te przedstawia rycina 2.6. Widzimy, ze na miejsce potencjalnego potomka osobnika z
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mutacjg letalng "wskoczy!" potomek innego, niezmutowanego osobnika, wypetniajac "luke" (w
catkowitym wypetieniu pojemnosci srodowiska) powstatg na skutek $mierci osobnika obdarzonego

tg mutacja.
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Ryc. 2. 6. Efekt mutacji szkodliwej. Mutacja szkodliwa (kropka) zmniejsza szanse przezycia lub/i
pozostawienia potomstwa, dlatego potomstwo osobnikéw zmutowanych, takze obdarzone tg mutacja,
zostanie wczesniej lub pézniej wyparte przez potomstwo osobnikéw niezmutowanych. Mutacja
szkodliwa zostanie wyeliminowana z populacji.

Nieliczne mutacje mogg okazac¢ sie korzystne, to znaczy da¢ zmutowanemu osobnikowi
przewage nad osobnikami niezmutowanymi pod wzgledem sprawnosci w przezyciu i/lub produkciji
potomstwa. Jezeli w wyniku mutacji pojawi sie nowy enzym pozwalajgcy na rozktad nieprzyswajalnej
dotad substancji odzywczej obecnej w srodowisku, to zmutowany osobnik zyska oczywistg przewage
nad osobnikami nie posiadajgcymi tego enzymu. Bedzie on w stanie tatwiej unikng¢ gtodu, szybciej
rosng¢ i wyprodukowac¢ wiecej potomstwa. Jego potomstwo bedzie stopniowo wypiera¢ potomstwo
innych osobnikéw, az w koncu cata populacja bedzie sie sktada¢ z osobnikéw posiadajgcych enzym.
Ten przypadek ilustruje rycina 2.7. Tutaj, po dwoch pokoleniach od momentu pojawienia sie osobnika
obdarzonego korzystng mutacjg, cata pojemnos$c¢ srodowiska zostaje wypetniona osobnikami
bedacymi nosicielami tej mutacji (korzystna mutacja moze dodatkowo doprowadzi¢ do zwiekszenia
pojemnosci srodowiska - dostepnos¢ nowej substancji odzywczej spowoduje, ze wiecej osobnikéw
bedzie sie w stanie wyzywi¢). Korzystna mutacja sprawia, ze organizm staje sie lepiej przystosowany
do swego $rodowiska. Opisana wyzej sytuacja moze sie powtorzy¢ i kolejna korzystna mutacja moze
zosta¢ utrwalona w populacji. Zmiany genetyczne osobnikéw w kolejnych pokoleniach bedg wiec
miaty charakter kumulatywny. Po wystarczajaco diugim okresie czasu osobniki potomne bedg sie juz
znacznie roznity od swoich przodkow. W koncu rdznice te moga byc¢ tak znaczne, ze powstanie juz

nowy gatunek. PowyZzszy proces nazywamy wiasnie ewolucjq.
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Ryc. 2. 7. Efekt mutacji korzystnej. Mutacja korzystna (kropka) zwiekszy szanse przezycia lub/i
pozostawienia potomstwa przez osobniki obdarzone tg mutacjg w poréwnaniu z osobnikami bez
mutacji. Potomstwo osobnikéw zmutowanych zastgpi stopniowo osobniki niezmutowane i w koncu
wszystkie osobniki w populacji bedg nosicielami korzystnej mutacji.

Opisanym mechanizmem ewolucji jest dobdr naturalny. Wyraza sie on przezywaniem
osobnikéw najlepiej przystosowanych, na skutek akumulacji korzystnych mutacji, do aktualnych
warunkow srodowiska. Rywalizacja o zasoby srodowiska moze sie toczy¢ pomiedzy osobnikami tego
samego gatunku lub tez réznych, czesto nawet bardzo mato spokrewnionych gatunkéw (np.
wypieranie roslinozernych torbaczy australijskich przez sprowadzone z Europy kréliki i owce).
Mutacje korzystne w jednym srodowisku mogg by¢ niekorzystne w innym - zatem to srodowisko
stanowi wyznacznik przystosowania organizmow. Dinozaury byty doskonale przystosowane do zycia
w tropikach ery mezozoicznej, natomiast niezdolne, w przeciwienstwie do pierwotnych ssakéw, do
przetrwania upadku meteorytu (oraz zwigzanego z tym ochfodzenia klimatu i odciecia Swiatta
stonecznego przez chmury pytu) na przetomie kredy i trzeciorzedu. Z drugiej strony niektére mutacje,
podnoszac ogolng sprawnos¢ organizmu, mogg zwiekszy¢ szanse jego przezycia w wielu réznych
srodowiskach. Za przyktad mogg stuzy¢ wtasnie ssaki, ktére opanowaty ogromng ilos¢ srodowisk na
Ziemi (lady, morza, powietrze, tropiki, strefe polarna, pustynie itp.).

Reasumujac, ogdiny schemat doboru naturalnego opiera sie na czterech zasadniczych
przestankach:

e osobniki zywe rozmnazajg sie, przy czym wyprodukowanych zostaje wiecej osobnikéw
potomnych, niz jest w stanie przezyc;

e osobniki potomne dziedziczg cechy osobnikéw rodzicielskich (czyli ich tozsamos¢);

e wsrdd osobnikow panuje przypadkowa zmiennos¢, spowodowana przez bezkierunkowe mutacje
(oraz rekombinacje);

e przezywajg osobniki najlepiej dostosowane do egzystencji i rozmnazania sie w danym

srodowisku.
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Dobér naturalny stanowi nieunikniony skutek istnienia organizméw zywych (rozmnazanie i
dziedziczenie tozsamosci) oraz realiéw $wiata fizycznego, w ktérym one zyja (ograniczona
pojemnos$¢ srodowiska, nieuchronnos$¢ btedéw w kopiowaniu informacji genetycznej (mutacje), cechy
srodowiska, do ktérych organizmy muszg sie dostosowac). Potwierdza to teze, ze ewolucja stanowi
nieodigczng ceche zjawiska zycia ("zlozonego" z rozmnazajgcych sie osobnikéw), a zatem ze
organizmy zywe muszg ewoluowac¢. Poniewaz mutacje w DNA nigdy nie ustana, zycie bedzie miato
zawsze szerokg game ofert dotyczgcych dalszych drég rozwoju. Wymogi funkcjonalnosci oraz
warunki srodowiskowe za posrednictwem doboru naturalnego zadecyduja, ktére (bardzo nieliczne) z
tych przypadkowych ofert zostang przyjete. Z kolei, biezgca struktura organizmu bedzie miata
decydujacy wptyw na zestaw ofert proponowanych w przyszto$ci (np. kwiaty jakiej$ rosliny mogg
zmieni¢ barwe z z6itej na czerwong tylko dlatego, ze kiedys w ogdle powstato w procesie ewolucji
cos$ takiego jak kwiaty).

Nalezy podkresli¢, ze dobdr naturalny nie realizuje zadnego z géry nakreslonego planu.
Pojawia sie on w uktadach posiadajgcych pewne, omoéwione wyzej wlasciwosci i jest zjawiskiem tak
samo bezcelowym, jak narastanie krysztatéw w przesyconym roztworze soli lub sita grawitacji
powodujgca spadanie kamieni oraz krgzenie planet wokot Stonca. Jest rzeczg niewatpliwie
zdumiewajgca, ze tak prosty mechanizm moze doprowadzi¢ do takiej ztozonosci i bogactwa form
zywych. To wladnie stanowi o wielkiej doniostosci i ptodnosci intelektualnej teorii ewolucji Darwina.
Jednakze juz proste procesy fizyczne mogg wytwarzac¢ na swoj sposob ztozone obiekty - wystarczy

przypomnie¢ sobie "kwiaty" "malowane" przez mréz na szybach. Zaréwno zjawisko ewoluciji, jak i
pojawiania sie lodowych kwiatéw nie majg zadnego celu ani sensu - oba te zjawiska po prostu
zachodza. Nalezy jeszcze raz powtorzy¢, iz dobdr naturalny (i ewolucja) stanowi nieunikniony skutek
istnienia organizmow zywych.

Przeanalizujmy na prostym przykfadzie 6w "logiczny dowdd na ewolucje". Wyobrazmy sobie
matg wysepke, na ktérej zyje populacja jakiegos chrzgszcza. Wiekszos¢ chrzgszczy ma pancerzyk
ubarwiony na zielono, ale czasem zdarza sie mutacja powodujgca wystepowanie czerwonych plamek
na zielonym tle. Mutacja ta nie jest korzystna, na przyktad ze wzgledu na koszty energetyczne
produkcji czerwonego barwnika i dlatego frekwencja (czestotliwo$¢ wystepowania) allelu
powodujgcego plamisto$¢ utrzymuje sie w puli genowej populacji na niskim poziomie. Zatézmy teraz,
ze na wyspe migrujg z lgdu statego ptaki owadozerne, polujgce miedzy innymi na nasze chrzgszcze.
Jezeli czerwone plamy bedg odstraszac ptaki lub tez sprawia, ze plamiaste osobniki chrzaszczy
upodobnig sie do czegos niejadalnego, to cecha wytwarzania plam stanie sie bardzo korzystna
(zyska wysokg dodatnig wartos¢ selekcyjng). Czestotliwos¢ w puli genowej populacii allelu
warunkujgcego te ceche znacznie wzrosnie, az w korcu catkowicie wyprze on allel alternatywny,
odpowiedzialny za jednolicie zielone ubarwienie. Co wiec sie stato? Sktad genetyczny populacji (oraz
cechy fenotypowe jej osobnikéw) ulegt zmianie, a zatem wiasnie zaszta ewolucja. Opisany ciag
wypadkow zostat przedstawiony na rycinie 2.8. O ile pod nieobecnos¢ ptakdéw mutacja plamistosci

byta niekorzystna, a zatem eliminowana z populaciji, to po ich pojawieniu sie dobér naturalny zaczat jg
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premiowac, przez co mutacja ta (powstaty w jaj wyniku allel) ulegta rozpowszechnieniu w puli

genowej.

pojemnos¢ srodowiska
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Ryc. 2. 8. Ewolucja chrzgszczy na wyspie. Pod nieobecnos¢ drapieznikdw mutacja plamistosci jest
eliminowana jako szkodliwa (niepotrzebne wydatki energetyczne na produkcje barwnika) i nastepuje
jej eliminacja. Po migracji na wyspe ptakéw odzywiajgcych sie chrzgszczami ubarwienie plamiste
staje sie korzystne (odstraszanie ptakow) i zostaje utrwalone w populacji.

Powyzszy przyktad pokazuje, ze w gidwnym mechanizmie odpowiedzialnym za ewolucje
biologiczng, a mianowicie doborze naturalnym, nie ma nic tajemniczego czy niezrozumiatego. Co
wiecej, przyktad ten dowodzi, ze fakt zachodzenia ewolucji biologicznej w ogdle nie stanowi problemu
do rozwazenia - ona zachodzi¢ musi. Stanowi logiczng konsekwencje istnienia organizmow zywych.

Rzeczywistym przyktadem "ztapania ewolucji na gorgcym uczynku", podobnym do opisanego
powyzej, jest tzw. melanizm przemystowy™®.

Innym aspektem zjawiska zycia, rownie nieodtgcznym jak powielanie swej tozsamosci
(rozmnazanie) i ewolucja jest fakt, ze nie stanowi ono jakiejs$ jednej ciggtej masy materii (jak rozumny
ocean w powiesci "Solaris" Stanistawa Lema), lecz jest "podzielone" na poszczegdlne, wchodzgce w
jego sktad osobniki (indywidua). Cecha ta wydaje sie by¢ w ziemskiej biosferze bezwzglednie
uniwersalna. | chociaz, w pewnych szczegolnych przypadkach (o ktérych za chwile) mozemy mie¢
istotne problemy, co wtasciwie nalezy uzna¢ za osobnika, to postaram sie wykaza¢ w nastepnym
rozdziale, ze pojecie "osobnik" (w sensie ewolucyjnym) da sie w miare obiektywnie zdefiniowa¢ w

ramach terminologii cybernetycznej. Co wiecej, bede dowodzit, ze osobnik jest absolutnie

19Jego najbardziej znanym przyktadem jest zjawisko, ktore polegato na tym, ze przed okresem
rozwoju przemystu w Anglii dominowata jasna forma pewnego gatunku motyla, ktérej barwa czynita go
trudno dostrzegalnym dla drapieznikéw na tle pokrytych porostami pni drzew, natomiast formy ciemne,
jako o wiele lepiej widoczne, nalezaty do rzadkosci. Pézniej, zanieczyszczenie powietrza przez
przemyst spowodowato wyginiecie porostow i forma ciemna bardzo sie upowszechnita, a z kolei
wystepowanie jasnej stato sie sporadyczne.
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niezbednym elementem sktadowym logicznej konstrukcji opisujacej zjawisko zycia i ewolucji wiadnie
w kategoriach cybernetycznych.

Na razie chciatbym omoéwi¢ pobieznie pewne aspekty tradycyjnego, intuicyjnego znaczenia
pojecia "osobnik". Najbardziej chyba rzuca sie w oczy aspekt strukturalny. Poniewaz zycia sktada sie
z osobnikéw, aspekt ten to nic innego, jak dyskutowana wyzej struktura organizméw zywych. Kazdy
osobnik jest nie tylko jako$ wyodrebniony przestrzennie ze swego otoczenia, ale takze rézni sie od
tego otoczenia swojg wewnetrzng strukturg. Gdyby nie to drugie kryterium, cechy osobnicze
nalezatoby przypisa¢ kamieniowi, ktéry jest przeciez obiektem wyodrebnionym przestrzennie,
posiada natomiast budowe wewnetrzng identyczng z budowg macierzystej skaty. Wewnetrzna
struktura osobnika wigze sie miedzy innymi z posiadaniem jakiej$ bariery, oddzielajacej go od
otoczenia. Strukturalnemu wyodrebnieniu osobnika ze $rodowiska towarzyszy takze odmienny skfad
chemiczny i posiadanie charakterystycznych struktur wyzszego rzedu. Jezeli za wzorcowy przyktad
osobnika wzigé, na przyktad, amebe, to spetnia ona w sposdb zadawalajgcy powyzsze kryteria.
Ameba stanowi wyodrebniong przestrzennie (cho¢ zmiennych ksztaltéw) grudke cytoplazmy,
otoczong btong komorkowg. Jej sktad (bio)chemiczny drastycznie rézni sie od sktadu otoczenia, czy
jest to woda, gleba, czy inny rodzaj srodowiska. Nawet ameby pasozytnicze posiadajg nieco inny
zestaw biatek i innych zwigzkéw organicznych, niz organizm gospodarza - stanowi to miedzy innymi o
odrebnosci danej ameby jako gatunku. Wreszcie, ameba posiada wielorakie struktury wyzszego
rzedu, jak makromolekuty biatek i kwaséw nukleinowych, ich kompleksy (rybosomy, chromosomy)
organelle komérkowe (jgdro, mitochondria) itd.. Oczywiscie u organizmow wielokomérkowych
dochodzi do tego jeszcze poziom tkanek, narzadéw oraz ich uktadéw. Struktura wewnetrzna
osobnika (organizmu zywego) ma zatem, jak wczesniej wspomniatem, charakter hierarchiczny.

Osobnik jest takze wyodrebniony ze swego otoczenia funkcjonalnie. Oznacza to miedzy
innymi, iz ilos¢ relacji (oddziatywan) pomiedzy elementami wchodzgcymi w sklad osobnika wzglednie
przewyzsza ilos¢ oddziatywan pomiedzy osobnikiem a jego otoczeniem. Jezeli wyodrebnimy
arbitralnie jaki$ obszar w obrebie skaly, to liczba wewnetrznych relacji pomiedzy jego (takze
arbitralnie wyréznionymi) "elementami” jest doktadnie taka sama, jak ilos¢ "oddziatywan" pomiedzy
takimi "elementami" znajdujgcymi sie wewnatrz i na zewngtrz wyodrebnionego obszaru skaty. W
przypadku ameby, przeciwnie, wzgledna liczba jej relacji wewnetrznych znacznie przewyzsza ilos¢
relacji zewnetrznych (pomiedzy amebg a otoczeniem). Wynika to z dwdch przyczyn. Pierwsza
stanowi ogromne zréznicowanie (skomplikowanie) funkcjonalne wnetrza ameby (a zatem nie tylko
ilos¢, lecz takze jakosc¢ funkcji odréznia amebe od otoczenia), drugg - odciecie przez bariere
strukturalno-funkcjonalng (jej istotny elememt stanowi btona komérkowa) wiekszosci oddziatywan
(zaburzen) ze strony $rodowiska. Do wnetrza systemu dopuszczone zostajg jedynie te, ktore, jako
sygnaty biochemiczne lub zmystowe (na poziomie ameby trudno je odrézni¢) majg istotng wartosé
informacyjng, przydatng dla przezycia i pozostawienia potomstwa. Zgodnie z tym, co wspomniatem
wczesniej, "struktura” funkcjonalna osobnika ma, tak jak jego struktura przestrzenna, charakter
hierarchiczny. Cechuje jg rowniez, takze dyskutowana wczesniej, swego rodzaju "celowos¢",

wyrazajgca sie w dgzeniu do zachowania statosci warunkoéw wewnetrznych, bez wzgledu na
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zmieniajgce sie warunki zewnetrzne (nazywamy to homeostazg). Jej realizacji stuzy skomplikowany
system mechanizmdw regulacyjnych.

Dyskutowane aspekty osobnika (strukturalny i funkcjonalny), tak jak wyréznione w ich obrebie
podaspekty, sg ze sobg Scisle powigzane i wzajemnie sie uzupetniajg. Mozna by je wiec potgczy¢ w
jedng catosc¢ i okresli¢ razem jako podejscie strukturalno-funkcjonalne.

Zarysowany powyzej klasyczny paradygmat traktowania osobnika biologicznego jako pewnej
strukturalnej i funkcjonalnej catosci stwarza jednakze pewne problemy. Pierwszym z nich jest to, iz
klasyczna definicja odnosi sie takze do systemdw z pewnoscig nie bedgcych organizmami zywymi.
Robot i komputer spetniajg w zasadzie wszystkie dyskutowane powyzej kryteria czy aspekty. Takze w
najprostsztch strukturach dyssypatywnych, jakimi sg pragdy konwekcyjne (np. komaorki Benarda),
mozna dostrzec pewne uporzadkowanie struktury i funkcji, cho¢ niewatpliwie wystepuje tu ono w
szczgtkowej postaci. Nie jest jednak jasne, czy pierwsze organizmy (osobniki) zywe byty wiele
bardziej skomplikowane. Strukturalno-funkcjonalna definicja osobnika wcale nie pokrywa sie zatem z
zasiegiem znaczenia terminu "osobnik" w odniesieniu biologiczno-ewolucyjnym, i nie stanowi zatem
wystarczajgco dobrego kryterium na odréznienie zywych osobnikéw od ukladéw martwych.

Nawet jezeli uzycie paradygmatu strukturalno-funkcjonalnego ograniczymy tylko do uktadéw,
ktére tradycyjnie uwazamy za organizmy zywe, to i tak pozostanie on niezbyt jasny i klarowny w
kwestii, co wtasciwie nalezy uzna¢ za osobnika.

Pierwszy przykfad stanowig kolonijne jamochtony. U gatunkéw niekolonijnych (np. stutbi lub
ukwiata) osobnik stanowi dobrze okreslong i wyodrebniong catos¢, sktadajgca sie z wydtuzonego,
dwuwarstwowego worka otaczajgcego jame chtongco-trawigca, uchodzacg na zewnatrz jednym tylko
otworem - otworem gebowym, otoczonym wierncem czutkéw. Jednakze, u wielu jamochtonéw
kolonijnych osobniki sg wyodrebnione z ciata kolonii tylko czesciowo: majg wspdlng jame chtongco-
trawigcg, natomiast dysponujg indywidualnymi otworami gebowymi otoczonymi wienncem czutkéw,
oraz gonadami. Paradygmat strukturalno-funkcjonalny nie jest w stanie odpowiedzie¢ jednoznacznie
na pytanie, czy w tym przypadku osobnikiem jest cata kolonia, czy tez jej tylko czesciowo
wyodrebnione i samodzielne "quasi-osobniki".

Inny watpliwy przypadek reprezentujg sluzowce, prymitywne organizmy wykazujgce pewne
cechy posrednie pomiedzy pierwotniakami i grzybami. Przez wiekszos¢ swego cyklu zyciowego
egzystujg one jako pojedyncze petzaki (ameby). W przypadku braku pokarmu jednakze, petzaki
grupujg sie w wielokomaorkowy twor zwany plazmodium, stuzgcy do utworzenia zarodni (na ktérg
sktada sie no6zka, scianki zarodni oraz wypetniajgce jg zarodniki) oraz do rozsiania tych zarodnikow.
Niektore petzaki budujg nézke i scianke zarodni, inne zas dajg poczatek zarodnikom. Oczywiste jest
przy tym, Ze tylko te petzaki bedg miaty mozliwos¢ przekazania swego materiatu genetycznego
nastepnym pokoleniom, ktore przeksztatcg sie w zarodniki, nie za$ te, ktére tworzg podstawke i
nézke (na ktorych opiera sie zarodnia) oraz Sciany zarodni. Co jest wiec tu osobnikiem? Czy petzaki,
ktore przez wiekszos¢ cyklu zyciowego stanowig wyodrebnione strukturalnie i samodzielne
funkcjonalnie jednostki? Czy plazmodium, realizujgce przez krétki stosunkowo czas wspolne cele

rozrodcze? A moze petzaki w pewnym momencie cedujg swojg osobniczos¢ na plazmodium?
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U owadow spotecznych jako osobniki powszechnie traktuje sie zaréwno formy piciowe, jak i
bedace na ich ustugach kasty sterylne: robotnikoéw, zotierzy itd.. Spetniajg one doskonale zaréwno
kryteria strukturalne, jak i funkcjonalne. Jednakze, pewng catoscig w sensie funkcjonalnym oraz,
moze w mniejszym stopniu, strukturalnym, stanowi cata kolonia, szczegdlnie jesli rozpatrywac jg
razem z wytworzonym przez nig gniazdem. Wystepuje tu odgraniczenie od $wiata zewnetrznego,
hierarchiczna struktura oraz bogata sie¢ roznorodnych oddziatywan, bogatych w wielorakie
mechanizmy regulacyjne. Rodzi sie zatem pytanie, czy kolonii takze nie powinno si¢ uwazac¢ za
osobnika. A co wtedy z poszczegdlnymi owadami? Czy osobnik moze sktadaé sie z osobnikéw?. To
juz zakrawa na absurd - wtedy nalezatoby uznac za osobniki nerki, watrobe oraz wszystkie
wchodzgce w skiad ciata komorki. Z drugiej za$ strony, co wzbrania nam traktowacé jako osobnika
calg biosfere? - przeciez to jest takze wyodrebniona strukturalnie i funkcjonalnie catos¢. Klasyczna
definicja osobnika wydaje sie tu catkowicie bezbronna.

Wirusy, sktadajgce sie z nici kwasu nukleinowego otoczonej ostonkg biatkowg, oraz wiroidy,
ktérych budowa ogranicza sie do nagiej nici kwasu nukleinowego, spetniajg strukturalno-funkcjonalne
kryteria osobnika tylko czesciowo. Niewatpliwie sg one strukturalnie wyodrebnione z otoczenia, a w
ich budowie (przynajmniej u wiruséw) mozna dopatrzec¢ sie aspektu hierarchicznego. Natomiast, poza
komoérkg swego zywiciela nie mogg one w zasadzie funkcjonowaé. Wszystkie ich funkcje "zyciowe",
cata realizowana przez nie sie¢ sprzezenh zwrotnych ujemnych opiera sie bez reszty na metabolizmie
gospodarza. Wirusy i wiroidy nie sg zatem w najmniejszym stopniu autonomiczne pod wzgledem
funkcjonalnym. Wiroidy nie dysponujg dodatkowo zadng barierg izolujacg je od srodowiska, za jakg
mozna uznac biatkowg ostonke wiruséw. Ponownie wiec, klasyczne podejscie nie oferuje
rozstrzygajgcych kryteridw przyznania (lub nie) rozwazanym obiektom statusu (zywego) osobnika.

Wiekszos$¢ pasozytow to twory znacznie bardziej skomplikowane, niz wiroidy lub wirusy.
Realizujg one takze szereg funkcji, z ktérych przynajmniej czes¢ mozna uzna¢ za autonomiczne, tzn.
niezalezne od organizmu zywiciela. Z reguty nie ma zatem probleméw z zaliczeniem ich do
osobnikéw (cho¢, z drugiej strony, dlaczego by nie uzna¢ za osobnika caty uktad pasozyt-zywiciel?).
Istnieje jednak szereg tworéw, posiadajgcych pewne cechy pasozytow, ktorych status nie jest juz tak
jasny. Nalezg do nich nowotwory, priony i pasozytnicze DNA.

Nowotwory mozna w pewnym sensie uwazac za "niedoszte" pasozyty, ktdrych istnienie
konczy sie wraz ze Smiercig organizmu, w ktérym powstajg. Szybkos¢ wzrostu i czestotliwosc
podziatow poszczegolnych (typdw) komorek podlega z reguty u organizmow wielokomorkowych
Scistej kontroli. Nowotwodr powstaje w momencie, gdy jakas komarka (lub grupa komoérek) wytamie
sie, z jakichkolwiek przyczyn, spod tej kontroli i zacznie namnazac sie z maksymalng predkoscig, na
jakg pozwala jej dostepnos¢ substancji odzywczych, tlenu itp.. Skutkiem jest przyrost masy komoérek
rakowych w postaci guza nowotworowego, ktory rozpycha sgsiadujgce tkanki i moze prowadzi¢ do
ich uszkodzenia. Jezeli nowotwor jest ztosliwy, komorki nowotworowe posiadajg zdolno$¢ do
przenoszenia sie za posrednictwem krwioobiegu z miejsca powstania nowotworu do dowolnego

innego miejsca w organizmie, aby tam formowac nastepne guzy nowotworowe. Prowadzi to do
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szybkiej Smierci organizmu, ktéra pocigga za sobg oczywiscie takze zagtade komadrek
nowotworowych.

Komorki nowotworowej nie uwaza sie z reguty za osobnika. Ale wiasciwie dlaczego? Pod
wzgledem skomplikowania struktury i funkcji jest ona z pewno$cig bardziej ztozona od wszystkich
bakterii, ktérych "osobniczos¢" trudno negowac. Akt transformacji nowotworowej wyrywa taka
komoérke spod "supremaciji" organizmu macierzystego, powodujgc iz zyje ona odtad "swoim wlasnym
zyciem", jak kazdy osobnik. Organizm "Zzywicielski" moze by¢ traktowany po prostu jako "srodowisko"
komorki nowotworowej. Od "normalnego” pasozyta rézni te ostatnig niemoznos¢ zarazenia innych
organizmoéw. Ale przeciez nie jest to cecha, ktéra wchodzi w sktad strukturalno-funkcjonalnej definiciji
osobnika!. Nie jest wykluczone, Zze cztowiek takze doprowadzi do zagtady catego swego srodowiska,
czyli ziemskiej biosfery i, o ile nie znajdzie sobie innego srodowiska (innej planety) - wyginie. Nikomu
jednak nie przysztoby do gtowy negowac "osobniczosci" poszczegdlnych ludzi. Wydaje sie, ze
klasyczny paradygmat osobnika nie bardzo moze sobie z tym problemem poradzic.

Priony to czynniki chorobotwdrcze posiadajgce nature biatkowa. Powodujg one, kohczgce sie
Smiercig, choroby mbzgu u zwierzat i cziowieka. Ich efekt na zmiany w zachowaniu obrazujg nazwy
tych chordb, takie jak "choroba szalonych kréw" trapigca bydto lub kuru zwana "$miejgcg sie
Smiercig", rozpowszechniona wsrod kanibali na Nowej Gwinei. Diugoletnie préby okreslenia
charakteru adekwatnego czynnika zakaznego doprowadzity do zaskakujgcego wniosku, iz sg nim
pojedyncze molekuty biatek produkowanych normalnie przez organizm zwiarzat (zaréwno chorych,
jak i zdrowych), ktére nazwano prionami. Okazato sie, iz czgsteczki biatka prionu mogg wystepowac
w dwoéch konformacjach (utozeniach przestrzennych): "normalnej" oraz "infekcyjnej". Chorobe
powoduje tylko ta ostatnia. Co wiecej, dowiedziono, ze forma "infekcyjna" jest w stanie stymulowag,
"katalizowac" przemiane molekut formy normalnej w dalsze czgsteczki formy infekcyjnej. Jedna
zatem czgsteczka "infekcyjnej" formy prionu, ktéra dostanie sie do organizmu (mézgu) zdrowego
osobnika zwierzecia lub cztowieka, moze doprowadzi¢ do jego $mierci, przeksztatcajgc wszystkie
jego "normalne" molekuty prionu w molekuty "infekcyjne". Podsumowujac, priony stanowig
najprostszy znany nam czynnik chorobotworczy, stanowigcy po prostu zmieniong forme biatka
normalnie syntetyzowanego przez organizm.

Prionom, pod wzgledem strukturalno-funkcjonalnym, na pewno znacznie dalej do osobnikéw,
niz np. wiroidom. Ich stuktura jast skrajnie prosta, trudno tez, mimo iz priony caty czas majg
stycznos¢ z metabolizmem "zywiciela", dopatrzy¢ sie u nich jakiejkolwiek autonomicznej (realizujacej
"witasne" cele priondw) funkcji, chyba ze za jej szczatkowg posta¢ uznamy przemiane czastek
"normalnych" w "infekcyjne". Priony wykazujg jednak ceche, ktorej, jak pokazatem przed chwilg,
brakuje nowotworom do uzyskania rangi "petnoprawnego" pasozyta, a wiec i osobnika - potrafig sie
one przenosi¢ z organizmu na organizm, a zatem zdolne sg do infekcji. Trzeba to uzna¢ z kolejny
sygnat, ze paradygmat strukturalno-funkcjonalny nie oferuje zadnego uzytecznego kryterium
identyfikacji systemow bedgcych osobnikami.

"Pasozytnicze" DNA, takie jak niektore sekwencje repetytywne (powtarzalne) oraz

chromosomy B, stanowig ciekawy przypadek pasozytéw genomu. Najprawdopodobniej pochodzg
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one od fragmentow informacji genetycznej organizmu zywicielskiego, ktére usamodzielnity sie w
przesztosci i odtad zyjg i ewoluujg "na wtasny rachunek", majgc na celu swéj sukces ewolucyjny
(powielanie i rozprzestrzenianie swoich kopii) raczej niz dobro gospodarza. Pod tym wzgledem
przypominajg nowotwory. Samolubne DNA nigdy nie opuszcza genomu gospodarza, przenoszgc sie
wraz z jego komdrkami rozrodczymi. Wiecej o jego "zwyczajach" powiem ponizej, przy okazji
omawiania cybernetycznej koncepcji osobnika. Tutaj wystarczy stwierdzié, ze w przypadku
samolubnego DNA klasyczne podejs$cie ponownie ma niewiele do powiedzenia w kwestii "by¢ albo
nie by¢" osobnikiem. Mozna argumentowac, ze na to, aby przyzna¢ samolubnemu DNA status
osobnika, jest ono zbyt zwigzane poprzez swojg geneze i funkcje z organizmem, na ktérym
pasozytuje, a takze posiada zbyt uproszczong strukture (szczegdlnie pojedyncze nici
"pasozytniczego DNA"). Argument ten jednak w najlepszym razie odwotuje sie do naszej intuicji i
smaku.

Na koniec - casus symbiozy. Czy plecha porostu, sktadajgca sie z dwu wspotzyjgcych ze
sobg komponent: grzyba i glona, stanowi jednego osobnika, czy tez za osobniki nalezy uznacé raczej
te komponenty? W zjawisku symbiozy koegzystujgce ze sobg (z wzajemng korzyscig) organizmy
zawsze sg w jakis$ sposob powigzane strukturalnie i funkcjonalnie. Powigzanie to moze byc¢
stopniowane od bardzo luznych i przelotnych zwigzkéw do bezwzglednego uzaleznienia od siebie "na
Smierc¢ i zycie", w zaleznosci od konkretnego przypadku symbiozy. Nie jest jasne, czy wobec tego
mamy takze stopniowac fakt bycia osobnikiem, czy tez za osobnika uzna¢ uktad dwoch partneréw,
pomiedzy ktérymi zachodzi jakakolwiek, najmniejsza cho¢by wspdtpraca. Nie wydaje sie, aby
paradygmat strukturalno-funkcjonalny byt zdolny rzuci¢ nowe swiatto na ten problem.

Powyzsze przyktady pokazuja, ze strukturalno-funkcjonalna definicja osobnika nie potrafi
podac¢ jasnych i niedwuznacznych atrybutéw bycia osobnikiem. Co gorsze, nie jest ona w stanie
powigzac jasno i bezposrednio fenomenu "osobniczosci" z fenomenami zycia i ewolucji, chociaz te
trzy rzeczy wydajg sie by¢ od siebie nierozdzielne. Wreszcie, co sie z tym wigze, paradygmat
klasyczny nie wydaje sie by¢ specjalnie ptodny heurystycznie. Jego przydatnos¢ dla wyjasnienia
takich kwestii, jak specyfika zycia czy podmiot ewoluc;ji jest praktycznie zerowa. Klasyczne ujecie nie
rzuca nowego $wiatta na stare problemy i nie pozwala na formutowanie nowych, dziatajgc zasadniczo
ex post, to znaczy dookreslajgc i kodyfikujgc juz istniejgce intuicyjne rozumienie osobnika. De facto,
paradygmat strukturalnu-funkcjonalny, odnoszac sie do systemow biologicznych, pozostaje w duzej
mierze w obrebie terminologii fizycznej. Juz zatem na wejsciu, niejako w warstwie zatozen, mija sie z
istotg zycia, odrézniajgcy je od przyrody nieozywionej. Wszystko to nie oznacza, ze klasyczne
podejscie nalezy uzna¢ za bezwartosciowe. Wprost przeciwnie, moze ono by¢ bardzo uzyteczne, ale
tylko jako uzupetnienie jakiego gtebszego i bardziej podstawowego ujecia. W nastepnym rozdziale
przedstawie, jak takie gtebsze ujecie mogtoby wyglgdac.

Powyzej wymienitem wiele wybranych aspektéw, kojarzgcych sie bezposrednio z fenomenem
zycia. Ich liste z pewnoscig mozna by jeszcze dtugo kontynuowac. Nastepnie dokonatem selekdiji
tylko tych aspektow, ktdre stanowig niezawodne kryterium pozwalajgce na odréznienie istot Zzywych

od obiektow nieozywionych. W rezultacie pozostaty trzy wspétdefiniujgce sie pojecia, nieodigcznie
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zwigzane z zyciem: osobnik, rozmnazanie (potagczone z dziedziczeniem tozsamosci) i ewolucja.
Osobniki zywe, to ukfady produkujgce uktady potomne i przekazujgce tym ostatnim zespot swoich
cech, swojg tozsamo$¢, ktora ulega ewolucji w czasie, z pokolenia na pokolenie.

Méwigc jeszcze innymi stowy, istota zycia zasadza sie w nakierowanej na samg siebie
tozsamosci osobnikéw zywych. Na tozsamosé owg skiada sie catos¢ struktury i mechanizméw
regulacyjnych nakierowanych na przezycie i rozréd osobnikéw bedacych jej nosnikami, a wiec na
kontynuacje istnienia tejze tozsamosci w czasie. Tozsamos¢ osobnikéw zywych istnieje tylko po to,
aby utrzymywac przy istnieniu, chronié, powiela¢ i rozprzestrzenia¢ nic innego, jak wtasnie te
tozsamosc¢. Tozsamos¢ ewoluuje przy tym w czasie, z pokolenia na pokolenie, a wiec nawet nie o
Sciste zachowanie identycznosci tozsamosci tu chodzi, lecz o zachowanie ciggtosci jej zmian w
czasie. Ta ciggta kontynuacja, w ktérej na etapach pézniejszych zachowana jest przeciez pamiec (w
postaci biezgcej struktury i funkcji) o etapach wczesniejszych, czyni nastepujace po sobie i ptynnie w
siebie przechodzgce kolejne tozsamosci jakas jednoscia. Jesli to ostatnie stwierdzenie wyda sie
komus niezrozumiate, to prosze sobie przypomnie¢ cziowieka, ktéry przeciez jest zupetnie kims
innym na starosc, niz byt w dziecinstwie, jego ciato i przede wszystkim psyche ulega ewolucji w
przeciggu trwania zycia. A przeciez przez caty ten czas w jakims, bardzo istotnym sensie, jest on
ciggle tym samym cztowiekiem. Moznaby powiedziec¢, ze tym, co wigze kolejne "stadia" danego
cztowieka z ré6znych okreséw jego zycia, jest pamiec¢ obecna u stadiéw pdzniejsztch - o stadiach
wczesniejszych (u cztowieka zasadniczg role, obok "pamieci o strukturze", odgrywa oczywiscie
pamie¢ psychiczna).

Podsumowujac, zycie mozna definiowac¢ z réznych (komplementarnych) punktéw widzenia,
postugujac sie takimi terminami, jak osobnik, rozmnazanie, ewolucja, czy wreszcie - tozsamosc.
Zachodzi jednakze podstawowe pytanie, czy wspomniane aspekty nadal nie stanowig pewnego
"nadmiarowego" i makroskopowego sposobu opisu fenomenu zycia, ktérego istota w rzeczywistosci
lezy gdzies gtebiej. Lub, innymi stowy, czy da sie wyodrebnié, wytluskaé jakies prostsze jadro, sedno
Zjawiska zycia, w odniesieniu do ktérego wspomniane aspekty sg juz to wtérnymi przejawami, juz to
makroskopowymi kategoriami, bedgcymi pochodng tylez fenomendw rzeczywistego swiata, ile
naszych umystéw. Problemem tym zajme sie blizej w nastepnym rozdziale, poswieconym

cybernetycznemu paradygmatowi opisu zycia i ewoluciji.

116



Bernard Korzeniewski  Trzy ewolucje

2.2. CYBERNETYCZNE UJECIE EWOLUCJI BIOLOGICZNEJ.

Z opisanych powyzej na kartach tej ksigzki paradygmatoéw charakteryzacji zjawiska zycia, ani
paradygmat "klasyczno - biologiczny" (oparty na kryterium budowy i funkcji, rozmnazania i ewolucji),
ani tym bardziej paradygmat termodynamiczny (traktujacy zycie jako wielce skomplikowang strukture
dyssypatywna, rozpraszajgcg energie) nie dotart, moim zdaniem, do samego sedna istoty fenomenu
zycia (a w szczegdlnosci: zywego osobnika). Oznacza to, iz zaden z tych paradygmatéw nie pozwala
na jednoznaczne zdecydowanie zawsze i w kazdych warunkach, czy rozpatrywany uktad nalezy
zaklasyfikowaé jako ozywiony (a przynajmniej na stworzenie jednoznacznego kryterium mogacego
postuzy¢ do odgrodzenia zywego od nieozywionego), a jesli juz, to czy stanowi on zywego osobnika
réwnowaznego podmiotowi ewolucji. Oba paradygmaty zostaty opracowane dla jednego konkretnego
przypadku zycia, a mianowicie dla obecnego zycia na Ziemi, ktére, generalnie rzecz biorgc, bardzo
dobrze odréznia sie od przyrody nieozywionej. Jednakze, nawet niektére obiekty na naszej planecie
stwarzajg powazne problemy co do zaklasyfikowania ich jako zywe osobniki, jak to juz bylo i jeszcze
bedzie dyskutowane. Znacznie powazniejsze problemy tego typu mogg sie zrodzi¢ podczas
eksploracji obcych planet. Pewien przedsmak mozliwej rozbiezno$ci interpretacji daje ostatnie
[pisatem to w roku 1998] odkrycie rzekomych sladéw zycia na Marsie, a przeciez mamy tu
doczynienia nie z samym "zyciem", lecz jedynie mozliwymi jego pozostatosciami, znalezionymi w
pochodzacym z Marsa meteorycie, w postaci zwigzkéw organicznych i pewnych skamieniatych
struktur ksztattem przypominajgcych bakterie. Mozemy wiec w tym przypadku zastania¢ sie
niewiedzg i nig ttumaczy¢ nasze wahania co do statusu odnalezionych sladéw. Wyobrazmy sobie
jednak sytuacje, kiedy dostajemy do reki jakis dziwny, catkowicie nam obcy i niezrozumiaty twér lub
obiekt i mamy zaklasyfikowa¢ go jako istote zywag lub martwy twoér, i nagle okazuje sie, ze brakuje
nam rozstrzygajgcych kategorii lub punktéw odniesienia, ktére moglibysmy zapozyczy¢ od
ziemskiego zycia, a ktére pozwolityby nam podjgé¢ jednoznaczng decyzje (problem ten doskonale
zZilustrowat Stanistaw Lem w takich powiesciach jak "Solaris" lub "Niezwyciezony"). Kryterium
odrdzniajgce zycie od przyrody nieozywionej bytoby takze bardzo przydatne przy rozwazaniu
powstania zycia na naszej planecie. Miatoby ono kluczowe znaczenie dla odpowiedzi na pytanie, w
ktérym momencie nastgpito wytonienie sie zycia z zawiesiny "martwych" zwigzkéw organicznych oraz
na czym polegato tego zycia zaistnienie.

W niniejszym rozdziale chciatbym zaproponowa¢ cybernetyczny paradygmat charakteryzaciji
istoty zycia (zywego osobnika), ktéry moim zdaniem pozwala na istotny postep w rozwigzaniu
przedstawionego powyzej problemu, cho¢ zapewne nie stanowi catkowicie idealnego i absolutnego
kryterium "ozywienia" uktadu, bo kryterium takie jest przypuszczalnie niemozliwe. Po pierwsze, cho¢
zycia z pewnoscig nie da sie wyczerpujgco zdefiniowac jako np. struktury dyssypatywnej zwigzanej z
produkcjg entropii, to niewatpliwie zycie musi by¢ takze, czymkolwiek innym by nie byto, strukturg
dyssypatywng. Termodynamika mowi nam zatem, Zze Zzycia nie ma co szuka¢ w uktadach bliskich

réwnowagi termodynamicznej (np. w zimnym pyle miedzygwiazdowym lub Kosmosie o ujemnej
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krzywiznie przestrzeni za paregset miliardéw lat) i faktu tego nie wolno nam w zadnym razie zaniedbac¢
w pefnej charakterystyce zjawiska zycia. Oprocz "jgdra" istoty zycia istotne sg zatem warunki
niezbedne dla zaistnienia tego jgdra: odsuniecie ukfadu od stanu rownowagi termodynamicznej,
obecnos¢ odpowiedniego typu zwigzkéw chemicznych (nie do pomy$lenia jest na przyktad, poza
powiesciami science-fiction, zycie w gazie, ze wzgledu na brak substancji gazowych o
wystarczajgcym bogactwie struktury czasteczek) itd..

Po drugie, zjawisko zycia jest pewng makroskopowg kategoria, lezgcq po stronie naszego
umystu, lecz niekoniecznie istniejaca "realnie" (cokolwiek by to miato znaczy¢) w rzeczywistym
Swiecie. Wobec tego takze proba odkrycia jednoznacznego i absolutnego kryterium odrdzniajgcego
zycie od materii nieozywionej moze by¢é w pewnej mierze niczym wiecej, niz sklonnoscig ludzkiego
umystu do szufladkowania na dyskretne kategorie Swiata, bedgcego w swej istocie cigglym spektrum
fenomendw. Swiadom tych zagrozen i ograniczen, postaram sie jednakze poda¢ cybernetyczng
charakterystyke "minimalnego rdzenia semantycznego" odpowiadajgcego fenomenowi zycia (zywego
osobnika), ktéra, moim zdaniem, najlepiej odzwierciedla to, co bylibySmy sktonni z zyciem utozsamic.

Cybernetyka jest naukg o regulaciji, przede wszystkim o mechanizmach regulacyjnych w
ztozonych ukfadach realizujgcych jakis cel (uktadach "dgznosciowych", takich jak organizmy zywe i
wiele urzadzen budowanych przez cziowieka), cokolwiek bysmy przez taki cel nie rozumieli.
Podstawowe terminy, jakimi operuje cybernetyka, to sprzezenie zwrotne ujemne i sprzezenie zwrotne
dodatnie. Sprzezenie zwrotne ujemne stanowi fundamentalny mechanizm regulacyjny. Ma ono za
zadanie utrzymanie wartosci jakiego$ parametru (moze by¢ nim temperatura, szybkos¢ reakcji,
stezenie zwigzku lub cokolwiek innego) na zadanym poziomie - jakiekolwiek zaburzenia powodujgce
odchylenie wartosci parametru od tej zadanej wartosci w ktéras strone indukujg dziatania prowadzace
do zmiany wartosci parametru w strone przeciwng (stad nazwa "ujemne"), a wiec do niwelacji
(kompemsaciji) efektu tego odchylenia. Sprzezenie zwrotne dodatnie, przeciwnie, dgzy do zmiany
wartosci parametru w kierunku zgodnym (stad - "dodatnie") z kierunkiem, w ktérym nastgpito
odchylenie od "zadanej" wartosci (ktorg czesto jest po prostu zero). Sprzezenie to powoduje zatem
coraz wiekszy i wiekszy wzrost (ewentualnie spadek) wartosci danego parametru. O ile wiec w
sprzezeniu zwrotnym ujemnym wartos¢ parametru dgzy do wartosci zadanej, oscylujgc wokét niej, to
w sprzezeniu zwrotnym dodatnim warto$¢ parametru tym szybciej ucieka od wartosci "zadanej", im
dalej juz sie od niej znajduje. Rycina 2.9 przedstawia schematycznie uktad bez sprzezenia zwrotnego
poérownany z uktadem zawierajgcym sprzezenie zwrotne ujemne oraz sprzezenie zwrotne dodatnie.
Ponizej dokfadniej oméwie oba rodzaje sprzezenia oraz podam ich rozmaite przyktady.

Sprzezenie zwrotne ujemne stanowi centralne pojecie catej cybernetyki. W jezyku potocznym
mozna by je po prostu z grubsza wyrazi¢ jako "mechanizm regulujgcy". Poniewaz jednak cybernetyka
definiuje to, co rozumiemy przez regulacje w sposéb o wiele bardziej precyzyjny i sformalizowany, niz
czyni to jezyk potoczny, bedziemy trzymali sie terminu "sprzezenie zwrotne ujemne".

Rycina 2.9a przedstawia system bez jakiejkolwiek regulacji. Wartosc¢ jakiegos
rozpatrywanego parametru (niech bedzie to, powiedzmy, temperatura) stanowi tutaj skutek biernej

reakcji rozpatrywanego uktadu na wptyw otoczenia. Jezeli w cieptym pokoju postawimy szafke, to
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temperatura w jej wnetrzu szybko wyréwna sie z temperaturg pokoju. Jezeli scianki szafki tak
zbudujemy, aby jak nalepiej izolowaty cieplnie, to proces wyrdwnywania temperatur zostanie
spowolniony, ale koncowy efekt bedzie ten sam. Jezeli w naszej szafce bedzie znajdowata sie
zywnosé (np. mieso), to efektem panujgcej w szafce pokojowej temperatury bedzie szybkie zepsucie
sie tej zywnosci. Efekt ten bedzie niekorzystny w odniesieniu do przy$wiecajgcego cztowiekowi celu,
aby zachowac swiezo$¢ przechowywanej zywnosci przez jak najdtuzszy czas. W uktadzie bez
regulacji, zatem, warto$¢ danego parametru reaguje biernie na oddziatywania srodowiska i w wyniku
"niekorzystnego" wptywu otoczenia moze wywierac niekorzystny (ze wzgledu na jakis z géry

okreslony cel) efekt.

a. system bez sprzezenia

Loty ooz }—»{( }—{_efek_]

wartos¢
parametru
b. sprzezenie zwrotne ujemne

wartosc
parametru

gty stoczenta }—( X }—{_efokt_]

petla
sterowania
Efektor Detektor

A

sterowanie

c. sprzezenie zwrotne dodatnie

wartosc
parametru

» X

zwielokrotnienie

czynnik
zwielokrotnienia

Ryc. 2.9. Sprzezenie zwrotne ujemne i dodatnie. (a) system bez sprzezenia, a wiec reagujgcy biernie
na wptywy otoczenia; (b) system ze sprzezeniem zwrotnym ujemnym, regulujgcy (utrzymujgcy na
stalym poziomie) wartos¢ jakiegos$ parametru i kompensujacy zaburzajgce wptywy otoczenia; (c)
system ze sprzezeniem zwrotnym dodatnim, w danym przedziale czasowym zwiekszajgcy wartosé
danego parametru o jakis staty czynnik - warto$¢ parametru rosnie tym szybciej, im juz jest wigksza.
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Regulacja wartosci danego parametru (tutaj: temperatury) polega na jej utrzymywaniu w
poblizu optymalnej wartosci zadanej, wywotujacej najlepszy efekt wzgledem jakiegos zatozonego z
gory celu. W naszym przypadku takg zadang warto$cig bedzie temperatura wystarczajgco niska, aby
na dtugi czas zapobiec psuciu sie zywnosci, a jednoczesnie na tyle wysoka, aby utrzymywanie tej
temperatury nie wymagato zbyt wiele energii. Mechanizmem pozwalajgcym na utrzymanie parametru
(temperatury) na zadanym (optymalnym) poziomie jest wtasnie sprzezenie zwrotne ujemne. Ono to
bowiem stanowi podstawe dziatania termostatu w lodéwce, ktora, jak wiemy, jest urzgdzeniem
stuzgcym do przechowywania zywnos$ci poprzez zdolno$¢ do utrzymywania statej (z niewielkimi
oscylacjami) niskiej temperatury. Przesledzmy wiec dziatanie lodéwki w odniesieniu do ryciny 2.9b,
prezentujgcej uktad ze sprzezeniem zwrotnym ujemnym.

Lodéwka stojgca w cieptym pokoju ma naturalng tendencje, mimo izolacji cieplnej swoich
Scianek, do wyréwnywania temperatury swego wnetrza z temperaturg pokoju (wptyw otoczenia).
Skutkiem tego bytoby podniesienie sie temperatury wnetrza lodéwki (a wiec wzrost wartosci
parametru ponad warto$¢ zadang) i w efekcie popsucie sie znajdujgcej sie w niej zywnosci. W
lodéwce nastepuje jednak ciggly pomiar (detekcja) wartosci parametru (temperatury) przez
odpowiedni detektor, w tym przypadku urzgdzenie zwane termostatem. Jezeli detektor stwierdzi
wzrost wartosci parametru ponad wartos¢ zadang, wysyta on sygnat sterowania uruchamiajgcy
odpowiedni efektor (tu: urzadzenie chtodnicze), ktoéry przeciwdziata odchyleniu wartosci parametru od
wartosci zadanej, spowodowane wptywami otoczenia, a wiec powoduje kompensacje zaburzen
spowodowanych przez te wptywy. W omawianym przypadku oznacza to obnizenie temperatury tak,
aby powrdcita ona do optymalnej wartosci zadanej. Generalnie rzecz biorgc, w sprzezeniu zwrotnym
ujemnym im wieksze jest odchylanie wartosci parametru od wartosci zadanej, tym silniejsza
kompensacja, zmniejszajgca to odchylenie (stad nazwa "ujemne"). Cata omdéwiona sekwencja
przyczynowo-skutkowa, a mianowicie: wzrost wartosci parametru ponad zadang - pomiar - detektor -
sterowanie - efektor - kompensacja - spadek wartosci parametru z powrotem do wartosci zadanej,
nazywamy petlg sterowania. Skutkiem jej dziatania jest utrzymanie, pomimo réznych wptywow
otoczenia, takiej wartosci danego parametru, ktéra wywotuje korzystny, pozgdany efekt.

Czy jednak chtodziarka nie mogtaby oziebia¢ lodéwki ze statg szybkosciag, doktadnie
niwelujgca szybkos$c jej ogrzewania sie poprzez wymiane ciepta z otoczeniem? Niestety, nie. W
naszym przykfadzie stworzyliSmy dla lodowki bardzo "komfortowe" warunki, zaktadajac statg (chociaz
wysokg) temperature w pokoju. W ogromnej wiekszosci sytuacji warunki zewnetrzne nigdy nie sg
idealnie niezmienne - podlegajg one cigglym, nieprzewidywalnym fluktuacjom. Wyobrazmy sobie
wahania temperatury otoczenia naszej lodéwki, kiedy przez caty rok okno w pokoju trzymalibysmy
otwarte. Zmieniataby sie wtedy temperatura zewnetrza, a zatem takze szybkos¢ ogrzewania sie
wnetrza, liniowo proporcjonalna do réznicy temperatur na zewnatrz i wewnatrz. W tym przypadku
petla sterowania okazuje sie catkowicie niezbedna.

Zadana wartos¢ parametru nie musi by¢ stata. Moze sie ona zmienia¢ w zaleznosci od
warunkéw. Inna jest, na przykfad, optymalna temperatura ciata nietoperza w lecie, a inna w zimie,

podczas hibernacji. Wazne jest, aby biezgca optymalna warto$¢ parametru stuzyta celowi
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nadrzednemu catego uktadu, w tym przypadku przezyciu oraz pozostawieniu potomstwa przez
nietoperza.

Przejdzmy teraz do sprzezenia zwrotnego dodatniego. Posiada ono, jak sugeruje jego
nazwa, dziatanie przeciwne do dziatania sprzezenia zwrotnego ujemnego. O ile to ostatnie powoduje
"przycigganie" wartosci danego parametru do jakiej$ (skonczonej) wartosci zadanej, to sprzezenie
zwrotne dodatnie "odpycha" warto$¢ danego parametru od wartosci "zadanej" tym silniej, im dalej
wartos¢ aktualna odbiega od wartosci zadanej. Wartos¢é parametru szybko (w sposéb
eksponencjalny) zmierza zatem do nieskoriczono$ci, a otrzymany efekt mozna by nazwac "anty-
regulacyjnym" lub tez "wybuchowym".

Sprzezenie zwrotne dodatnie ma miejsce w przypadku wspomnianej uprzednio jgdrowej
reakcji fancuchowej oraz rozmnazania sie kolonii bakterii. Kazdy wolny neutron lub bakteria zdolne sg
do wytwarzania nowych neutronéw (bakterii). Im wiecej neutronéw (bakterii) jest w danej chwili, tym
szybsza jest produkcja nowych wolnych neutronéw (bakterii) - pochodzi to stad, ze kazdy
pochtaniany przez jadro radioaktywnego izotopu uranu (U?*®) neutron prowadzi do emisji trzech
nowych neutronéw, a kazda komodrka bakteryjna dzieli sie na dwie komoérki potomne. Zatem, po
uptynieciu okresu czasu pomiedzy emisjg neutronu a rozbiciem kolejnego jgdra uranu (ewentualnie
okresu podziatu komorki bakterii) ilo$¢ neutronéw (bakterii) ulega kazdorazowo potrojeniu
(podwojeniu). Méwigc ogdlnie, w sprzezeniu zwrotnym dodatnim niezerowa wartos¢ jakiegos
parametru powoduje wzrost samej siebie, i to tym szybszy, im wieksza jest ta wartos¢ w danej chwili.
Innym przyktadem omawianego rodzaju sprzezenia zwrotnego jest omawiana wczesniej reakcja
autokatalityczna, w ktérej czgsteczka zwigzku chemicznego katalizuje synteze czgstek identycznych
do samej siebie, albo lawina kamienna, kiedy jeden potrgcony kamien na zboczu wprawia w ruch
nastepne, tak ze bardzo szybko ogromna masa kamieni schodzi w dét zbocza. Czesto tez proces
bedacy skutkiem sprzezenia zwrotnego dodatniego okreslamy mianem reakcji lawinowe;j.

Wréémy jednakze do sprzezenia zwrotnego ujemnego. Jest ono podstawowym
mechanizmem regulacyjnym u takich uktadéw dgznosciowych (realizujgcych jakis cel), jak organizmy

zywe lub wiele urzadzen budowanych przez cztowieka®. W przypadku wytworéw cztowieka

20 Mechanizm ten funkcjonuje takze w pewnym sensie w rozmaitych innych uktadach, na przyktad w
atmosferze ziemskiej. Powstaje tutaj jednak semantyczny problem odrdznienia sprzezenia zwrotnego
ujemnego od stanu rownowagi dynamicznej, ktory jest losowo zaburzany przez procesy turbulencyjne.
Wezmy za przyktad dowolng gwiazde. Promien takiej gwiazdy jest, jak wspomniatem wczesniej,
wypadkowg dziatania dwdch sit: grawitacji dgzgcej do sciggniecia catej materii gwiazdy do matego
obszaru oraz cisnienia promieniowania, "rozpychajgcego” te materie na zewnatrz. Poniewaz ciepto we
wnetrzu gwiazdy przenoszone jest przez prady konwekcyjne, jej powierzchnia przypomina troche
powierzchnie gotujgcej sie wody. Pewne fragmenty (bable, protuberancje) oddalajg sie chwilowo od
powierzchni gwiazdy, przekraczajgc tym samym "zadang" odlegtos¢ od jej srodka, okreslong przez
promien gwiazdy. Tam jednak cidnienie promieniowania nie jest wystarczajace do zrownowazenia
grawitacji i wyrzucona materia wraca z powrotem na powierzchnie gwiazdy. Zjawiska tego nie
traktujemy jako sprzezenia zwrotnego ujemnego, poniewaz umyst ludzki nie wyréznia spadku sity
promieniowania wraz z odlegtoscig (szybszego, niz spadek sity grawitacji) jako "specjalnego”,
celowego sygnatu regulacyjnego. W zasadzie jednek opisany przypadek niczym sie istotnym nie rézni
od "typowego" sprzezenia zwrotnego ujemnego - réznice te sg pochodng "warto$ciowania"
narzucanego przez nasz aparat poznawczy. Istotne jest takze, ze utrzymywanie statego promienia
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sprzezenie zwrotne ujemne moze sie wyraza¢ w korygowaniu odchylen od zadanego toru lotu
rakiety, utrzymywanie statego cisnienia w kotle parowym, optymalizacji zadar wykonywanych przez
pewne typy robotéw lub tez w dyskutowanym powyzej dziataniu termostatu. Naturalng kolejg rzeczy
beda nas jednak teraz interesowa¢ mechanizmy regulacyjne majgce postac sprzezenia zwrotnego
ujemnego, wystepujgce u organizmow zywych.

Typowe przyktady sprzezenia zwrotnego u organizmow zywych mozna znalez¢ na przyktad
na poziomie biochemicznym. Wystepuje ono miedzy innymi w przypadku metabolicznych szlakow
syntezy wielu aminokwasow. Szlak taki ilustruje rycina 2.10. Dany aminokwas stanowi koricowy
produkt P takiego szlaku. Caty szlak polega na przeksztatcaniu kolejnych metabolitéw w nastepne
metabolity przez kolejne reakcje enzymatyczne: A przeksztatcany jest w B, B w C, nastepniew D i w
koncu dochodzi do syntezy P. O ile metabolit A jest prekursorem nie tylko aminokwasu P, lecz takze
szeregu innych zwigzkéw, o tyle metabolity B, C i D wystepuja wylgcznie na szlaku syntezy P.
Zadaniem sprzezenia zwrotnego ujemnego jest tutaj utrzymanie wzglednie statego stezenia P, tak
aby z jednej strony nie ulegat on nadmiernemu nagromadzeniu w komorce, a z drugiej - by byt w
wystarczajgco duzym stezeniu, aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie zuzywajgcych go reakcji. Czynnikiem
zaburzajgcym stezenie P jest zmienna intensywnos$¢ rozmaitych reakcji, dla ktérych aminokwas ten
jest substratem, np. syntezy biatka. Gdyby, przy nagtym wzroscie (spadku) szybkosci syntezy biatka
(czyli zuzycia P), nie nastgpito "dostrojenie" szybkos¢ produkcji P do szybkosci jego konsumpcji,
stezenie P w krétkim czasie drastycznie spadtoby (wzrosto). Ze wspomnianych wyzej wzgledow
bytoby to niekorzystne. Dlatego tez stezenie P dziata jako sygnat w sprzezeniu zwrotnym ujemnym,
hamujac pierwszg reakcje prowadzgcyg (wytgcznie) do swojej wtasnej produkcji, czyli przeksztatcenie
A w B. W warunkach, kiedy aminokwas P nagromadzi sie w wystarczajgcej ilosci, szybkos¢ tej reakcji
ulega inhibicji (zapobiega to takze nadmiernemu gromadzeniu sie B, C i D). Kiedy zas, przeciwnie,
stezenie P spadnie wskutek intensywnego zuzycia, przemiana A w B zostaje "odblokowana" i
szybkos¢ przeptywu metabolitéw przez szlak wzrasta, co przeciwdziata spadkowi stezenia P. W
przytoczonym przyktadzie "detektorem" dokonujgcym "pomiaru” stezenia P jest centrum allosteryczne

enzymu katalizujgcego reakcje A — B, wigzace P; "sterowanie" odbywa sie na drodze zmiany

konformacyjnej (utozenia przestrzennego) w czgsteczce enzymu na skutek zwigzania P przez
centrum allosteryczne, powodujgcej zmniejszenie aktywnosci centrum katalitycznego; ono z kolei
petni role "efektora" kompensujgcego, poprzez zmiane w szybkosci syntezy P, wahania w stezeniu
tego aminokwasu.

Innym przyktadem sprzezenia zwrotnego ujemnego na poziomie biochemicznym jest
regulacja szybkosci produkcji energii w odpowiedzi na zmieniajgce sie w czasie zapotrzebowanie na
energie (jej zuzycie w rozmaitych procesach wewnatrz komorki, takich jak synteza biatek, transport
jonoéw przez btone komodrkowg czy tez wzajemne przesuwanie sie wobec siebie filamentéw aktyny i

miozyny w trakcie kurczu miesnia). Uniwersalnym "nosnikiem" energii jest tam zwigzek chemiczny

trudno utozsami¢ z jakimkolwiek sensownym z ludzkiego punktu widzenia "celem”. O "faktotworczej"
roli naszego umystu powiem wiecej w rozdziale poswieconym ewolucji sieci pojeciowej.
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zwany ATP, syntetyzowany (u zwierzat) gtdwnie w organellach komdérkowych zwanych
mitochondriami w procesie fosforylacji oksydatywnej. Ulega on syntezie z innego zwigzku, ADP. W
trakcie wykonywania tych réznych rodzajow pracy (synteza biatka, skurcz migsni, ruch witki) ATP
"oddaje" swojg energie, przeksztatcajgc sie w ADP, ktére przekazywane jest do mitochondriéw, gdzie
ponownie stuzy jako substrat do syntezy ATP. Szybkos¢ zuzywania ATP przez komérke zmienia sie -
w czasie spoczynku jest ona relatywnie mata, zas podczas, na przyktad, skurczu miesnia - duza.
Zachodzi koniecznos¢ dostosowania szybkosci produkcji ATP do szybko$ci jego zuzycia -
mitochondria muszg w jaki$ sposob "wiedzie¢", z jakg predkoscig majg dostarczaé ten zwigzek
(inaczej caty ATP szybko zostatby wyczerpany, albo tez nagromadzitby sie w stezeniach smiertelnych
dla komérki). Role sygnatu informujgcego te organelle o aktualnym zapotrzebowaniu energetycznym
komorki spetnia stezenie ADP. Przy zwigekszonej pracy ATP jest szybciej przeksztatcane w ADP, a
zatem stezenie tego ostatniego zwigzku rosnie. Prowadzi to do "aktywacji" mitochondriéw (méwigc
8cislej, odpowiednich enzymdw mitochondrialnych biorgcych udziat w produkcji energii) i
intensywniejszej syntezy ATP, co powoduje wzrost jego stezenia, podczas gdy stezenie ADP maleje.
Skutkiem tego mechanizmu jest czesciowa przynajmniej kompensacja zmian w stezeniu ATP i ADP
w okresach zwigkszonego zapotrzebowania na energie oraz zapewnienie statego doptywu ATP z

odpowiednig szybkoscig'.

— \ 4 B C D »p zuzycie "

inne szlaki
metaboliczne

Ryc. 2. 10. Sprzezenie zwrotne ujemne w szlaku metabolicznym prowadzgcym do syntezy
aminokwasu P. Wyzsze stezenia P hamujg pierwszg reakcje prowadzgcg bezposrednio do syntezy
tego aminokwasu, zapobiegajgc w ten sposéb gromadzeniu sie w nadmiarze P oraz metabolitow
posrednich (B, Ci D).

Oba przedstawione powyzej przyktady regulacji na poziomie biochemicznym dotyczyty
modyfikacji aktywnosci enzymow juz obecnych w komorce. Czesto odpowiednie biatka enzymatyczne
sg jednak syntetyzowane dopiero wtedy, kiedy sg one potrzebne. Zapobiega to niepotrzebnemu
ekspensowi energii i aminokwaséw na wytwarzanie enzymoéw, ktére w danym momencie "nie majg
nic do roboty". Mechanizm taki ma miejsce np. u bakterii w przypadku enzyméw katalizujgcych szlak
rozktadu cukru laktozy. Synteza tych enzymow nastepuje jedynie w przypadku obecnosci laktozy w
otoczeniu. Cukier ten odblokowuje ekspresje gendéw kodujgcych wspomniane enzymy, a zatem

regulacja odbywa sie na poziomie genetycznym (szczegoty mechanizmu tej regulacji opisuje stynna

21 Opisany mechanizm jest w rzeczywisto$ci troche bardziej skomplikowany - np. jony wapnia mogg
stymulowac jednoczesnie produkcje i zuzycie ATP.
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teoria operonu). Tutaj, w zaleznosci od sytuaciji, regulacja ma na celu optymalizacje dwéch réznych
parametrow. W obecnoéci laktozy dominuje sprzezenie zwrotne ujemne "dbajgce" o zapewnienie
dostatecznej ilosci budulca oraz substratu oddechowego dla produkcji energii (role obu spetnia
miedzy innymi laktoza). Przy braku tego cukru, powyzszy cel musi oczywisci by¢ realizowany w inny
sposoéb (poprzez przyswajanie innych zwigzkéw z otoczenia). Wtedy do gtosu dochodzi koniecznosé
zahamowania niepotrzebnego zuzycia energii i budulca w postaci aminokwaséw na synteze biatek
enzymatycznych. Wszystko to odbywa sie w ramach nadrzednego celu, polegajgcego na
zapewnieniu komérce bakteryjnej jak najwiekszego doptywu energii i budulca, pozwalajgcych na
mozliwie szybki wzrost i dzielenie sie (inaczej mozna go okresli¢ jako utrzymywanie statego stezenia
substancji odzywczych w komérce podczas maksymaknej szybkosci wzrostu i podziatéw). Ten cel
nadrzedny wyznacza dwie rézne "zadane" wartosci stezenia enzymow nalezgcych do szlaku
rozktadu laktozy: stezenie zerowe przy braku tego cukru oraz stezenie zapewniajgce optymalng
szybkos¢ degradaciji laktozy - w jej obecnosci. Zadana wartos¢ parametru jest wiec tutaj warunkowa -
zalezy od okolicznosci.

Skoro juz jesteSmy przy omawianiu mechanizmow regulacyjnych u bakterii, warto wspomnie¢
o substancjach zwanych alarmonami. Alarmony pojawiajg sie w momencie braku w komarce jakiej$
klasy zwigzkéw organicznych. Na przyktad, ppGpp jest sygnatem gtodu aminokwasowego, natomiast
cAMP wystepuje w przypadku gtodu weglowego (brak cukréw). Alarmony stymulujg synteze
rozmaitych enzymow uczestniczacych w produkcji typu zwigzkéw organicznych, ktérego akurat
brakuje. Ich znaczenie jako sygnatu sterujgcego w sprzezeniach zwrotnych ujemnych majacych za
zadanie utrzymanie dostatecznie duzego stezenia rozmaitych zwigzkéw jest chyba oczywiste. Innym
mechanizmem regulacyjnym dziatajgcym w przypadku braku substancji odzywczych jest wytwarzanie
rzesek, stuzgcych komoérkom bakteryjnym do lokomociji. Rzeski pozwalajg na aktywne poszukiwanie
zwigzkdéw organicznych w otoczeniu i przez to takze sg elementen petli sterowania zmierzajgcej do
utrzymania statego stezenia substancji budulcowych i energetycznych w komorce.

Czestos¢ podziatéw u bakterii stanowi prostg pochodng szybkosci wzrostu (podwajania
masy) komorek bakteryjnych. Jednakze moment, w ktérym bakteria ulega podziatowi, czyli krytyczna
wielkos¢ komorki, ktérej przekroczenie stanowi sygnat do podziatu, okreslany jest
najprawdopodobniej proporcjg ilosci cytoplazmy do ilosci DNA w nukleoidzie (czyli nagiej, kolistej,
zwinietej w kfebek nici DNA u organizméw bezjadrowych - Prokaryota). W momencie podziatu ilos¢
DNA ulega podwojeniu, natomiast ilos¢ cytoplazmy nie zmienia sie, a zatem stosunek cytoplazmy do
DNA spada dwukrotnie, by potem stopniowo zwieksza¢ sie podczas wzrostu komérek potomnych az
do nastepnego podziatu. W tym sprzezeniu zwrotnym ujemnym stosunek cytoplazma/DNA
utrzymywany jest w pewnych okreslonych granicach (jego warto$¢ zmienia sie jedynie dwukrotnie).
Ma to o tyle znaczenie, Zze przy nadmiarze cytoplazmy DNA nie "nadgzatoby" z syntezg zbyt wielkiej
ilosci biatek, natomiast przy zbyt matej ilosci cytoplazmy nie bytaby ona w stanie wyprodukowac
dostatecznej ilosci energii i budulca, potrzebnych do duplikacji (podwajania ilosci) DNA przy podziale
komorki. Pamietajmy, iz cata cytoplazma to w pewnym sensie jedynie nosnik, vehiculum dla

informacji genetycznej zapisanej w DNA, stuzgcy do rozprzestrzeniania tej informacji (ale z drugiej
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strony, ta informacja to nic innego, jak opis struktury i funkcji catej komorki, czyli przede wszystkim
cytoplazmy - do tego "btednego kota" tak charakterystycznego dla istoty zycia niejednokrotnie jeszcze
powroce).

U bakterii cata sie¢ sprzezen zwrotnych ujemnych, stanowigca o funkcjonalnej istocie tych
organizmow (jako uktadoéw posiadajgcych "celowe" mechanizmy regulujgce), realizowana jest przede
wszystkim na poziomie biochemicznym i genetycznym. "Zapis" schematu owej sieci znajduje sie w
nici DNA, przy czym w interpretacji tego zapisu uczestniczy caty zespot enzymow (z syntetazg
aminoacylo-tRNA na czele) przektadajacych (kluczem jest tu kod genetyczny) "dyrektywy" wyrazone
sekwencjg nukleotydéw w DNA na sekwencje aminokwasow w biatkach, determinujaca strukture i
funkcje tych ostatnich. Skad zapis ten "wie", jakie biatka i w jakiej kolejnosci czasowej nalezy
produkowac, aby optymalnie spetnia¢ funkcje przezycia i powielania samego siebie? Informacja
genetyczna jest "slepa" - w zaden sposéb nie "widzi" swiata fizycznego, ani rzgdzgcych nim regut.
Zapisany w niej plan sieci sprzezen zwrotnych ujemnych powstat w procesie ewolucji metodg prob i
btedow. Tylko te, przypadkowo powstate, petle sprzezenia zwrotnego ujemnego zostaty utrwalone w
DNA (jako zapis struktury biatek oraz wzorca ekspresji genéw, okreslajgcego czas i intensywnosc
syntezy rozmaitych biatek), ktére okazaty sie korzystne dla przezycia, mozliwie szybkiego wzrostu i
rozmnazania, pozostate zas ulegly wymazaniu. Sytuacja ta przypomina nieco $lepca, ktéry nie widzi
pokoju, ale nauczyt sie porusza¢ w nim po omacku. Tak jak "obraz" pokoju znalazt pewne
odzwierciedlenie w zespole regut, jakim kieruje sie slepiec przy przemieszczaniu z miejsca na
miejsce, tak system sprzezen zwrotnych ujemnych zapisany w genomie kazdego organizmu stanowi
"odbicie" swiata zewnetrznego, w ktérym ten organizm zyje. Odbicie to dotyczy jednak gtéwnie
aspektéw swiata majgcych istotne znaczenie dla przezycia. Ograniczeniu powyzszemu podlega takze
szczytowy wytwor ewolucji odtwarzajgcy obraz swiata, czyli ludzki moézg "podtaczony” do catego
zespotu narzaddw zmystéw. Wynikajgce stad implikacje dla natury i uniwersalnosci naszego
poznania w hauce i filozofii dyskutuje w trzeciej czesci tej ksigzki.

Zanadto wybiegtem jednak do przodu, czas przeto wréci¢ do sieci sprzezen zwrotnych
ujemnych i przyjrzec sie paru ich przyktadom u organizmoéw wyzszych. U organizmow
wielokomérkowych pojawiajg sie wyzsze poziomy hierarchii w budowie i funkcji: poziom tkankowy,
poziom narzadéw, poziom uktadow narzgddw, wreszcie - poziom catego organizmu
wielokomoérkowego. Kazdy z tych poziomow posiada swoje systemy sprzezen zwrotnych ujemnych,
przy czym sg one réwniez uorganizowane hierarchicznie - sprzezenia zwrotne ujemne na nizszym
poziomie "pracujg" na rzecz realizacji sprzezen na wyzszym poziomie.

Wezmy poziom cukru (glukozy) we krwi. Steruje nim zespot dwoch antagonistycznych
hormondw, z ktérych insulina obniza ten poziom, natomiast glukagon go podwyzsza. Odbywa sie to
na zasadzie depozycji (odktadania) glukozy w rozmaitych tkankach w postaci glikogenu lub (po
przeksztatceniu) tluszczow, albo tez - przeciwnie - na uwalnianiu glukozy z tkanek do krwi. Mniej
wiecej staty poziom cukru we krwi istotny jest dlatego, ze zbytnie obnizenie tego poziomu
doprowadzitoby do uszkodzenia (lub wrecz obumarcia) tych tkanek, ktore, jak mézg, uzywajag glukozy

jako jedynego zrodta energii, natomiast zbyt duza ilos¢ cukru prowadzi do $pigczki cukrzycowe).
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Gruczoly produkujace wspomniane hormony posiadajg umiejetnos¢ detekcji poziomu cukru we krwi i
adekwatnego reagowania podwyzszeniem lub obnizeniem produkcji hormonu. Uczestnictwo az
dwoch sygnatow sterujgcych (hormondw) dziatajgcych antagonistycznie zapewnia bardziej
precyzyjng i dostosowang do warunkéw regulacje, niz miatoby to miejsce w przypadku jednego tylko
sygnatu.

Poziom cukru we krwi podlega rozmaitym wahaniom, poniewaz rozmaite tkanki zuzywajg go
ze zmienng w czasie intensywnoscig. Poza tym, po positku jest go istotnie wiecej, niz po okresowym
gtodowaniu. Réwnowaga proceséw uwalniania i depozycji glukozy (a takze ttuszczéw) w tkankach
zapasowych musi zosta¢ dostosowana do biezgcych potrzeb. To jednakze nie wystarcza. Jasne jest,
ze zapasy substancji odzywczych w ciele zwiarzecia nie sg nieograniczone i po dtuzszym okresie
gtodowania zaczynajg sie wyczerpywac. Zachodzi zatem potrzeba ich uzupetnienia, czyli po prostu
pobrania pokarmu z zewnatrz. Obnizony poziom glukozy we krwi pobudza zatem o$rodek gtodu w
mo&zgu znajdujgcy sie w podwzgorzu. Zmienia to stan aktywnosci catego zwierzecia, ktore zamiast
btogo odpoczywac po sutym positku, podnosi swéj stan aktywnosci, podejmujgc intensywne
czynnosci zmierzajgce do zdobycia pozywienia. W momencie osiggniecia sukcesu i zaspokojenia
gtodu, aktywnos¢ zwierzecia ponownie ulega obnizeniu. To kolejne sprzezenie zwrotne ujemne dziata
na poziomie catego zwierzecia.

Wrdémy jednak do insuliny i glukagonu. Ich produkcja i uwalnianie uzaleznione jest od
realizacji innych sprzezen zwrotnych ujemnych, wystepujgcych na nizszych poziomach -
genetycznym i biochemicznym. Przede wszystkim, oba hormony sg biatkami, a wiec ich wzmozona
synteza wymaga aktywacji odpowiednich gendw, czyli regulacji genetycznej. Po drugie, synteza
biatek zwigzana jest ze zuzyciem energii, a zatem rozkladem ATP do ADP. Konieczne staje sie
zatem zwiekszenie szybkosci produkciji ATP przez mitochondria. Odpowiada za to sprzezenie
zwrotne ujemne opisane pare akapitéw wczesniej. Widzimy zatem, ze sprzezenia zwrotne ujemne na
réznych poziomach hierarchii sg wzajemnie ze sobg powigzane. Wzajemne relacje w sieci sprzezen
zwrotnych ujemnych u zywych organizméw sg niezmiernie bogate i skomplikowane. Powyzej
przytoczytem jedynie kilka prostych przykfadow. Nalezy sobie jednak uzmystowi¢, ze kazde z takich
sprzezen zalezy bezposrednio od dziesigtkow i setek innych stezen. Np. aktywne poszukiwanie
pokarmu wymaga precyzyjnej koordynacji ruchow, a to z kolei - odpowiedniej regulacji napiecia
poszczegolnych miesni, bardzo szybko zresztg zmieniajgcego sie w czasie. Konieczne jest takze
biezgce korygowanie trajektorii, jakg porusza sie zwierze (np. drapiezne), na podstawie
doptywajgcych sygnatow z narzgdow zmystow (np. widoku ofiary). W wielu wypadkach trudno jest
nawet w prosty sposob zdefiniowac¢, co wtasciwie stanowi parametr, ktérego "wartosc" ma by¢
optymalizowana. Parametr taki stanowi niejednokrotnie jakos¢ o wiele bardziej ztoZzong, niz np.
temperatura, a jego wartos¢ zadana moze zmienia¢ sie w czasie jako odpowiedz na zmiane potrzeb
okreslonych przez wartosci innych parametrow. Wszystko to jednak w nieznaczny tylko sposob
ostabia heurystyczng site drzemigcg w paradygmacie cybernetycznym. W niniejszym rozdziale
staram sie pokazac, jak bardzo zastosowanie tego paradygmatu pozwala na lepsze zrozumienie

istoty organizméw zywych.
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Podsumowujac, istota funkcjonowania organizmow zywych polega na tym, ze wszystkie
sprzezenia zwrotne ujemne (mechanizmy optymalizujgce warto$¢ parametru) sa w zasadzie
powigzane, bezposrednio lub posrednio, ze wszystkimi innymi. Kazde z nich jest bowiem istotne dla
przetrwania catego organizmu, a wiec stwarza niezbedne "srodowisko" dla innych sprzezen. Dla
kazdych dwéch sprzezeh zwrotnych ujemnych da sie wysledzi¢ "btedne koto", w ktorym jedno ze
sprzezen warunkuje istnienie drugiego i na odwrét. Rozpatrzmy przyktad dwoch, omawianych
wczesdniej, sprzezen: 1. obnizenie poziomu glukozy we krwi - pobudzenie osrodka gtodu w mézgu -
poszukiwanie i pobranie pozywienia - powrét poziomu cukru we krwi do poprzedniej wartosci; oraz: 2.
zwiekszenie zuzycia ATP i spadek jego stezenia - wzrost stezenia ADP - stymulacja produkcji ATP
przez mitochondria - wzrost stezenia ATP. Pierwsze sprzezenie zwrotne ujemne zapewnia
dostateczng ilos¢ glukozy, bedacej miedzy innymi substratem do produkcji energii (ATP). Drugie
sprzezenie zwrotne ujemne zapewnia produkcje dostatecznej ilosci ATP, aby umozliwi¢ transport
jonéw sodu (Na*) i potasu (K*) w poprzek btony komérkowej wypustek komérek nerwowych
(dendrytow i aksonow), a zatem przewodzenie impulséw nerwowych lezgce u podstawy aktywnego
pozyskiwania pokarmu. Oba sprzezenia zwrotne ujemne nie tylko nie mogg sie oby¢ jedno bez
drugiego (i bez catej masy innych sprzezen), ale tez nadajg sobie wzajemnie sens (znowu - w
potgczeniu ze wszystkimi innymi sprzezeniami zwrotnymi ujemnymi obecnymi w organizmie).
Stwierdzenie to jest prawdziwe w odniesieniu do dowolnej rozpatrywanej pary sprzezen. Owo
wspoétwarunkowanie sie sprzezen zwrotnych ujemnych, zrelatywizowanie swojego "znaczenia"
(celowosci) w stosunku do innych sprzezen stanowi niezmiernie gtebokg ceche organizméw zywych.
Ceche te odnajdziemy potem takze (trzecia czes$c¢ niniejszej ksigzki) w sieci pojeciowej, stanowigcej
"substancje" naszej psychiki i Swiadomosci. Bedzie to jeden z przyczynkéw do tezy, ze poziom
psychiczny na podobnej zasadzie wytonit sie z poziomu biologicznego, jak poziom biologiczny - z
poziomu fizycznego.

Generalnie rzecz biorgc, najbardziej ogélny schemat funkcjonowania organizmoéw zywych
mozna przedstawi¢ formalnie wytgcznie w postaci sieci sprzezen zwrotnych ujemnych, abstrahujgc
od sposobu ich materialnej realizacji (od budulca poszczegoélnych elementéw, fizycznego podtoza
réznych procesow czy tez szczegotowych rozwigzan konstrukcyjnych i funkcjonalnych). Dodatkowo,
6w system sprzezen zwrotnych ujemnych, stanowigcy podstawe (celowego) fukncjonowania
organizmoéw zywych, uorganizowany jest na sposob hierarchiczny. Regulacja na nizszym poziomie
hierarchii stuzy z reguty jako element regulacji na wyzszym poziomie (cho¢ czesto bywa na odwrdét,
jak w dyskutowanym "btednym kole" regulacji poziomu glukozy i ATP). System sprzezen zwrotnych
ujemnych stanowi jedng, wewnetrznie powigzang i wspotwarunkujaca sie catos¢. Powstaje jednakze
pytanie, co wiasciwie stanowi nadrzedny cel tych wszystkich mechanizmow regulacyjnych, czemu
stuzy caty posiadany przez osobniki zywe system sprzezen zwrotnych ujemnych? Jak stwierdzitem
wczesniej (temat ten bedzie jeszcze omawiany), chodzi tu o przezycie i pozostawienie potomstwa,
czyli o utrzymanie i propagacje w czasie wtasnej tozsamosci, ktdra w ujeciu cybernetycznym
odpowiada wtasnie takiemu, a nie innemu systemowi sprzezen zwrotnych ujemnych. "Parametrem”,

ktorego "warto$¢" ulega optymalizacji przez catg sie¢ sprzezen zwrotnych ujemnych sktadajaca sie

127



Bernard Korzeniewski  Trzy ewolucje

na zywego osobnika jest wiec tozsamos¢ (zespot cech) tego osobnika, jej przetrwanie w czasie oraz
rozprzestrzenianie. System sprzezen zwrotnych ujemnych tworzgcych dany organizm ulega wobec
tego samonakierowaniu na samego siebie, jego jedyny "cel" stanowi wtasne powielanie
(namnazanie). Jednakze, jak pokazatem na przykfadzie bakterii (dotyczy to dowolnych innych
organizmow zywych), rozmnazanie sie organizméw stanowi sztandarowy przyktad sprzezenia
zwrotnego dodatniego, w ktérym niezerowa warto$¢ parametru (w tym wypadku - ilos¢ osobnikéw)
ma tendencje do tym szybszego wzrostu, im wieksza jest ta wartos¢ w danym momencie.

Nadszedt wiec wreszcie moment, aby zdefiniowaé osobnika zywego w kategoriach
cybernetycznych jako system sprzezen zwrotnych ujemnych podrzedny w stosunku do (pozostajacy
na ustugach) nadrzednego sprzezenia zwrotnego dodatniego. Uzupetniajgcym kryterium jest
warunek, zeby wszystkie podjednostki i sprzezenia zwrotne ujemne wchodzgce w skfad rozwazanego
systemu mialy "na celu" wytacznie realizacje naczelnego sprzezenia zwrotnego dodatniego®.
Twierdze, iz wszystkie osobniki zywe muszg podlegac powyzszej definicji, a wszystkie systemy jej
podlegajgce nalezy uznac za osobniki zywe (lub, jesli kto woli, nalezgce do klasy systemow "zycio-
podobnych"). Stowem, ze zaproponowana definicja, odpowiadajgca samej "nagiej" istocie zycia
(zywego osobnika), stanowi najmniejszy konieczny i zarazem dostateczny system pojeciowy,
wystarczajgcy do jednoznacznego okreslenia, czym jest zycie. Moze by¢ zatem uzyta do mozliwie
jednoznacznego okreslenia, ktére obiekty i procesy na innych planetach mozna uznaé za ozywione,
od ktérego momentu mozemy moéwic 0 zyciu w procesie jego spontanicznej genezy na Ziemi okoto 4
miliardy lat temu, a takze - co stanowi zywego osobnika posréd omawianych wyzej,
problematycznych fenomendéw znanych nam obecnie na naszej planecie.

Dla jasnosci dodam, ze powyzsza definicja odnosi sie do zywego osobnika jako podmiotu
ewolugji biologicznej, a nie do wszystkich uktadéw, ktére nazywaliby$my zywymi w ogéle. ,Zywe”
moga by¢ zaréwno wystarczajgco ztozone ,podzespoty” osobnikow zywych (takie jak komorki w
organizmach wielokomorkowych) wyposazone w okreslony zespét sprzezen zwrotnych ujemnych i
obdarzone pewng autonomig, jak i uktady ztozone z wielu osobnikéw jednego lub wielu gatunkéw
(populacje, ekosystemy, cata biosfera). A wiec systemy ozywione mogg wystepowac na rozmaitych
poziomach hierarchii ztozonosci. Z drugiej strony, traktuje poziom osobnikéw zywych jako absolutnie
wyrézniony i niezbedny dla zaistnienia zycia; osobniki reprezentujg pewng samowystarczalna,
dbajaca o swoje wiasne interesy catos¢ bedaca podstawowg jednostkg ewolucji biologiczne;.

Rozmaite cele realizowane przez kazdy z organizow zywych mozna podzieli¢ na cele
podrzedne, wyrazone siecig regulacyjnych sprzezen zwrotnych ujemnych, oraz cel nadrzedny,

manifestujgcy sie istnieniem sprzezenia zwrotnego dodatniego.

22Ten ostatni warunek zapobiega zaklasyfikowaniu jako "zywe" takich uktaddw, jak kultury, panstwa i
firmy ekonomiczne, wyposazonych w sie¢ sprzezeh zwrotnych ujemnych i dgzgcych do ekspansji
kosztem innych, podobnych sobie uktadow. Jednakze, wymienione uktady sktadajg sie z jednostek
ludzkich, z ktérych kazda realizuje takze (o ile nie przede wszystkim) swoje wtasne, prywatne cele
biologiczne, psychiczne i kulturowe, a nie jedynie cele uktadu, ktérego jest czescig. Poza tym, takie
ukfady jak kultury, panstwa i firmy ekonomiczne realizujg swdj potencjat raczej przez powiekszanie
swego wtasnego zasiegu, niz przez produkcje uktadéw potomnych o (prawie) identycznej tozsamosci.
Nie mozemy wiec tu moéwi¢ o osobnikach, tak istotnych dla cybernetycznej definicji zycia.
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Skad bierze sie owo nadrzedne sprzezenie zwrotne dodatnie, widzieliSmy na przyktadzie
bakterii. Systemy zywe majg naturalng tendencje do reprodukcji i powielania swoich kopii, o ile
pozwalajg na to dostepne zasoby srodowiskowe. Ciggi opisujace ilos¢ osobnikow w kolejnych
interwatach czasowych (przy braku ograniczonej pojemnosci srodowiska), dotyczgce dowolnych
organizmow i strategii rozrodu, rosng wykfadniczo i zmierzajg do nieskonczonosci. Obliczono, ze
gdyby nie ograniczona ilos¢ pokarmu oraz zatruwanie srodowiska wkasnymi produktami przemiany
materii, w do$¢ krotkim czasie potomstwo jednej bakterii bytoby ogromna kulg rozszerzajgcy sie z
szybkoscig Swiatta. To samo dotyczy potomstwa pary leniwcéw (na omawiany efekt przysztoby moze
poczekaé nieco dtuzej), choé praktyki seksualne tych zwierzat raczej sie z szybkoscig swiatta nie
kojarza.

W rzeczywistosci, jak zostato to podkreslone wczesniej, pojemnos¢ srodowiska jest
oczywiscie zawsze ograniczona. Dotyczy to takze innych przytoczonych przypadkdéw sprzezenia
zwrotnego dodatniego, np. "srodowiska" kamiennej lawiny (zbocze usiane kamieniami) czy reakcji
tancuchowej (kula radioaktywnego izotopu uranu). W tych przypadkach reakcja lawinowa w koncu
wygasa ze wzgledu na wyczerpanie sie zasobdw srodowiska (odpowiednio: niestabilnych kamieni na
zboczu i jader radioaktywnego izotopu uranu). Zycie natomiast, nawet jesli w danej chwili wyczerpie
pojemnos¢ swego srodowiska, dalej zachowuje potencjat do gwattownej reakcji lawinowej, czego
dowody napotykamy na kazdym kroku. Ow potencjat ekspansji przejawia sie nie tylko w przypadku
opanowania przez jakies$ organizmy nowego terenu, na ktérym nie napotykajg one konkurencji ze
strony innych organizmow, lub konkurencja taka jest staba (np. lawinowy wzrost populac;ji
sprowadzonych do Australii krolikow). Tego rodzaju spektakularne zajscia zdarzajg sie stosunkowo
bardzo rzadko. "Na codzie", potencjat ekspansji danych organizmoéw (bedgcych nosnikami
okreslonej tozsamosci) wyraza sie silng presjg na wyparcie z ograniczonej pojemnosci srodowiska
innych organizmoéw (o odmiennej tozsamosci; mogg by¢ to osobniki tego samego lub tez bardzo
odlegle spokrewnionych gatunkéw). Z reguty, w stabilnych ekosystemach, te inne organizmy
wywierajg takg samag, o podobnej sile, lecz przeciwnie skierowang presje na wyparcie ze srodowiska
rozwazanych przez nas organizmow. De facto, rywalizujg pomiedzy sobg tozsamosci
poszczegolnych osobnikéw (okreslone jako zespoty cech lub systemy sprzezenh zwrotnych
ujemnych), dgzgce do opanowania catej pojemnosci srodowiska kosztem innych tozsamosci. Drobne
réznice w sile presji wywieranej przez poszczegolne tozsamosci prowadzg do stopniowego
wypierania jednych tozsamosci przez inne, a wiec do ewoluc;ji.

Nalezy wyraznie jeszcze raz podkresli¢, ze tozsamos¢ osobnikéw zywych, bedaca
"parametrem"”, ktorego "optymalizacji" (utrzymaniu i propagacji) stuzy sktadajacy sie na zywego
osobnika system sprzezen zwrotnych ujemnych, to co$ o wiele bardziej ztoZzonego, niz prosty,
elementarny parametr, jakim jest na przyktad temperatura. Zawiera ona w sobie nie tylko chwilowe
cechy osobnika dorostego, ale caty cykl zyciowy danego organizmu od zygoty do stadium dorostego,
w tym takze zdolnos¢ do produkcji potomstwa. U organizmow rozmnazajgcych sie piciowo tozsamosé
potomka stanowi "wypadkowg" lub "kombinacje" tozsamosci (zespotdw cech) swoich rodzicow

(rekombinacja cech). Nawet jednak u organizmow o bezptciowym sposobie rozmnazania tozsamosc
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ulega zmianom w czasie na skutek mutacji. Nie tyle chodzi tu zatem, jak to dyskutowatem wcze$niej,
o0 zachowanie danej konkretnej tozsamosci, lecz ciggtosci zmian tej tozsamosci w czasie. Parametr
zwany tozsamoscig jest zatem niewatpliwie parametrem ztozonym - odpowiednie jego zrozumienie
ma decydujgcy wptyw na zrozumienie istoty zycia.

W zasadzie kazdg ceche osobnika, np. wzoér jego ubarwienia, mozna uzna¢ za element lub
wynik sprzezenia zwrotnego ujemnego. W tym ostatnim przypadku, w rozmaitych miejscach na
powierzchni jego ciata "zadane" sg rozmaite stezenia rozmaitych barwnikéw. To, czy zadany wzor
ubarwienia jest "dobry", a wiec czy np. dobrze maskuje przez drapieznikiem, wspétdecyduje o
skutecznosci danego systemu sprzezen zwrotnych ujemnych, a wiec tozsamosci.

Jak wspomniatem, tozsamosci rywalizujg ze sobg o pojemnos¢ srodowiska i lepsze
tozsamosci wypierajg gorsze. llustruje to rycina 2.11, swojg konwencja przypominajaca ryciny
przedstawiajgce wczesniej idee doboru naturalnego. Startujemy tutaj od czterech tozsamosci (1, 2, 3,
4), ktére konkurujg ze soba, "rozpychajgc" sie tak mocno, jak tylko mogg w dostepnej im przestrzeni
zyciowej. Poniewaz tozsamos$c¢ 3 jest najsilniejsza (najlepiej przystosowana), a zatem posiada
najwiekszy potencjat ekspans;ji, stopniowo wypycha ona pozostate tozsamosci, zajmujgc ich miejsce.
Najszybciej znika najstabsza tozsamosc¢ 2, a potem kolejno 4 i 1. Cata przestrzen zyciowa
(pojemnos¢ srodowiska) zostaje opanowana przez tozsamos¢ 3. Wkrotce jednak nastepuje pewna
niewielka modyfikacja (mutacja) tozsamosci 3, w wyniku ktérej powstaje tozsamos¢ 5, nieco lepsza
od swojej poprzedniczki. Zanim jednak tozsamos$c¢ 5 zdgzy catkowicie wyprze¢ tozsamosé 3, pojawia
sie (znowu wyniku mutacji tozsamosci 3) jeszcze lepsza tozsamos¢ 6, ktéra wypiera zaréwno
tozsamosc 3, jak i tozsamos¢ 5, chwilowo wypetniajgc catg pojemnos¢ srodowiska. Poniewaz
opisany wyzej proces nie ma konca, mozemy mowi¢ o chwilowym tylko zwyciestwie jakiejs
tozsamosci, dopdki nie pojawi sie tozsamos¢ jeszcze od niej lepsza, czyli o wiekszym potencjale
ekspansji (silniejszym sprzezeniu zwrotnym dodatnim), podtrzymywanym przez bardziej efektywny

system sprzezen zwrotnych ujemnych.
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Ryc. 2. 11. Rywalizacja szesciu tozsamosci (zespotdw cech osobniczych) o dostepng pojemnosé
Srodowiska. Poczagtkowo tozsamos¢ 3 wygrywa z tozsamosciami 1, 2 i 4, ale z kolei ulega wyparciu
przez bedace jej bardziej udanymi "mutantami” tozsamosci 5 i 6. Duze szare strzatki oznaczajg "ped"
poszczegdlnych tozsamosci do przetrwania w czasie, natomiast mate czarne strzatki oznaczajg
"nacisk" wywierany przez dang tozsamos¢ na inne tozsamosci w celu wyparcia ich z dostepne;j
pojemnosci srodowiska.
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W przeciwienstwie do organizméw zywych, martwe systemy "wyposazone" w sprzezenie
zwrotne dodatnie, takie jak kamienna lawina czy grudka radioaktywnego izotopu, nie posiadajg
zadnych sprzezen zwrotnych ujemnych, podtrzymujgcych ich potencjat ekspansji. Po stoczeniu sie
wszystkich kamieni po zboczu kamienna lawina definitywnie zamiera, a po rozbiciu wszystkich jgder
radioaktywnego pierwiastka nie produkowane sg zadne dalsze neutrony. Ani zatem kamienie w
ruchu, ani neutrony nie dysponujg zadnymi mechanizmami zorientowanymi w sposéb celowy na
zapewninenie im przetwania i produkcji "uktadow" potomnych (kamieni w ruchu lub wolnych
neutronow). O ile zatem zaréwno organizmy zywe jak i niektore obiekty fizyczne (takie jak kamienie
na zboczu lub neutrony w grudce radioaktywnego izotopu uranu) majg pewien "cel nadrzedny" w
postaci (przynajmniej potencjalnej zdolnosci do) ekspansiji, to tylko te pierwsze posiadajg "cel
podrzedny" w postaci sieci mechanizméw regulacyjnych opartych na sprzezeniu zwrotnym ujemnym,
odpowiedzialnych za utrzymanie indywidualnosci (tozsamosci) organizmow zywych i ich potencjatu
ekspansji.

W taki "cel podrzedny" (system sprzezen zwrotnych ujemnych) wyposazonych jest wiele
urzgdzen skonstruowanych przez cztowieka (jak roboty lub chociazby omawiany wyzej termostat).
Nie posiadajg one jednak (w kategoriach cybernetycznych) zadnego "celu nadrzednego”, a jezeli juz,
to jest nim cel postugujgcych sie nimi ludzi. Urzgdzenia nie dbajg bowiem wytgcznie o siebie, swoje
wilasne przetrwanie i wyprodukowanie identycznych urzadzen potomnych. Nie stanowig zatem
catkowicie autonomicznych, nakierowanych wytgcznie na siebie uktadéw (osobnikéw), lecz sg
elementami jakiego$ nadrzednego uktadu, ktérego cele (okreslone przez cztowieka) realizuja.
Gdybysmy chcieli potraktowa¢ organizm zywy jak jakie$ urzadzenie, powinnismy zapyta¢ czemu,
jakiemu celowi, stuzy ten organizm poza sobg, do wykonania jakiego uzytecznego zadania zostat
zaplanowany. Jednakze, takiego celu czy zadania nie da sie po prostu odnalezé. Z punktu widzenia
cztowieka dochodzimy do paradoksalnego wniosku, ze osobniki zywe nie stuzg niczemu, poza
samymi sobg. Termostat regulujgcy temperature w lodéwce, zeby cziowiekowi nie zepsuto sie
pozywienie - to zrozumiate. Ale termostat, ktéry powstat samoistnie i reguluje temperature ot tak
sobie - czy to nie dziwne? Oczywiscie to, co podtrzymujg samopowielajgce sie uktady zywe to ich
wiasne istnienie (a doktadniej — istnienie i propagacje swojej wtasnej tozsamosci). Przypomina to
termostat zbudowany z kawatkow lodu, ktory tylko dlatego utrzymuje niska temperature, aby sie nie
stopié i ewentualnie wyprodukowaé jeszcze termostaty do siebie podobne?. Zakrawa to juz na czysty
bezsens. A jednak na tym wtasnie polega istota zycia i ewolucji - zjawiska te, tak jak kamienie

spadajgce w polu grawitacyjnym, niczemu nie stuzg i nie posiadajg zadnego celu, po prostu s3.

23Przykiad ten jest celowo groteskowy. Mozna sobie jednakze wyobrazi¢ "sztuczne zycie" stworzone
przez cztowieka lub inne istoty rozumne. Bytoby to co$ w rodzaju robotéw produkujgcych roboty do
siebie podobne z substancji (oraz energii) pobieranych z otoczenia. Musiatyby tym robotom potomnym
przekazywac plan instruujgcy jak zbudowac nastepnego podobnego robota. Zapis tego planu mogtby
ulega¢ drobnym przypadkowym zmianom (mutacjom) na skutek niedoskonatosci fizycznego nosnika
tego zapisu. Takie "osobniki" mogtyby pomiedzy sobg rywalizowac o dostepne zasoby srodowiska i
ewoluowac. To, co Stanistaw Lem nazwat "martwg ewolucjg" w swoim opowiadaniu "Niezwyciezony",
stanowi w zasadzie ewolucje sztucznego zycia.
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Dlatego, aby naprawde zrozumieé sens ewolucji biologicznej, musimy zrezygnowaé z naszego
antropocentrycznego punktu widzenia i sposobu wartosciowania.

Jako dodatkowy aspekt systemu sprzezenh zwrotnych ujemnych, poza podtrzymywaniem
wlasnego potencjatu ekspans;ji, nalezy wymienic fakt, iz system taki staje sie jednostkg, osobnikiem.
Termin ten omawiatem juz dosy¢ obszernie w poprzednim podrozdziale, jako wspotdefiniujgcy
Zjawisko zycia razem z rozmnazaniem i ewolucjg. W uzytej tutaj terminologii cybernetycznej bycie
osobnikiem oznacza posiadanie pewnego autonomicznego celu, wyrazajgcego sie wtasnie opisang
wyzej kombinacjg sprzezen zwrotnych dodatnich i ujemnych (system sprzezen zwrotnych ujemnych
podporzadkowanych sprzezeniu zwrotnemu dodatniemu - potencjatowi ekspans;ji). Cel ten zaktada
plan minimum: przezy¢, oraz plan maksimum: rozprzestrzenié swéj wtasny system sprzezen
zwrotnych ujemnych (czyli swoje cechy, swojg tozsamos¢ osobniczg) w jak najwiekszej ilosci jak
najbardziej podobnych do oryginatu kopii. Cel ten, jak wspomniatem przed chwilg, uznaé¢ nalezy za
zgota catkiem bezrozumny i, w istocie, z antropomorficznego punktu widzenia, wydaje sie on byc¢
zupetnie bezsensowny. Jakiz moze bowiem by¢ sens w niepohamowanym powielaniu si¢ i
rozprzestrzenianiu sie "bez celu"? Osobnik biologiczny ma jednakze dwie alternatywy "do wyboru"
("wybor" polega tu po prostu na zajsciu przypadkowych mutacji, zmieniajgcych system dyrektyw
zapisanych w genomie): albo cel ten "akceptuje" i wywiera tak silne cisnienie ekspans;ji, na jakie go
tylko sta¢ (nie po to nawet, zeby "zdobywac teren", ale przede wszystkim, aby nie odda¢ go innym,
ktérzy takze prg do przodu wszystkimi sitami - prosze poréwnaé¢ model Czerwonej Krélowej**), albo
po prostu od razu wypada z gry. Jego cechy nie przechodzg na potomstwo i znikajg, a calg
pojemnosc¢ srodowiska wypetniajg osobniki, ktére po swoich rodzicach odziedziczyty jak najwyzszy
potencjat ekspans;ji. Nie ma tu miejsca na "czas do namystu", na "refleksje" nad sensownoscig
takiego przedsiewziecia (moéwie to, co jest chyba oczywiste, w przenosni). Takie bezrefleksyjne
realizowanie celu, planu narzuconego po prostu przez system mechanizmoéw cybernetycznych z
antropocentrycznego punktu widzenia wydaje sie w najlepszym razie catkowicie jatowe, w
najgorszym zas - zdecydowanie odpychajgce.

Osobnik, w uzytym tutaj znaczeniu tego terminu, jest w zasadzie tozsamy z podmiotem
ewolucji. Aby unikngé pomieszania pojeciowego pomiedzy tradycyjnym (w swej istocie gtéwnie
strukturalnym) rozumieniem osobnika z jednej strony, a ewolucyjno - cybernetyczng definicjg
osobnika proponowanej w tej pracy - z drugiej, na okreslenie tego ostatniego wprowadze termin
"ewoluon", ktérego bede uzywat zamiennie z terminem "osobnik cybernetyczny", a w opozycji do
terminu "osobnik strukturalny”. O tym, ze osobnik cybernetyczny (ewoluon) nie zawsze jest

identyczny z osobnikiem strukturalnym, przekonamy sie za chwile. Na uzytek niniejszych rozwazan,

24Model ten, zrodzony w obrebie genetyki populacyjnej, opisuje sytuacje, w ktorej dopiero tak szybkie
ewoluowanie, jak sie da, zapewnia "stanie w miejscu”, to znaczy nie przegranie rywalizacji z takze
ewoluujgcg mozliwie szybko konkurencjg, czyli nie zostanie wypchnietym z dostepnej pojemnosci
Srodowiska. Nazwa wzieta sie z ksigzki Lewisa Carolla "Co Alicja zobaczyta po drugiej stronie lustra”
(druga czesc¢ "Alicji w krainie czarow"), gdzie Czerwona Krélowa dopiero biegnac z najwiekszg
szybkoscig byta w stanie pozosta¢ w miejscu.
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aby unaoczni¢ na przykiadzie podang przed chwilg, abstrakcyjng definicje osobnika
cybernetycznego, krétko oméwie jeden przypadek.

Jak wynika z powiedzianego powyzej, ewoluon jest samopowielajgcym sie systemem,
ktérego jedyny cel stanowi wtasnie samopowielanie sig, nie zas li tylko czescig takiego systemu.
Cecha ta nie zawsze musi sie odnosi¢ do rozumianego potocznie osobnika strukturalnego. Najlepiej
widaé to na przyktadzie kolonii mréwek, ztoZzonej z rozmnazajgcej sie krolowej oraz opiekujgcych sie i
bronigcych jg oraz jej potomstwo kast bezptciowych (sterylnych) - robotnic oraz Zzotnierzy. Wedle
tradycyjnego (w gtéwnej mierze strukturalnego) paradygmatu osobnika robotnica mréwki oczywiscie
jest osobnikiem (chociazby przez analogie do zdolnych do rozrodu osobnikéw owadéw
niespotecznych - posiada gtowe, nogi, odwitok i catg reszte, za wyjagtkiem czynnego uktadu
rozrodczego). Jednakze, z punktu widzenia cybernetycznego, robotnica mréwki nie jest osobnikiem,
poniewaz stuzy nadrzednemu celowi jakiej$ wiekszej catosci, w tym przypadku catego mrowiska, nie
bedac w realizacji tego celu samowystarczalna (robotnica "potgczona" jest z innymi cztonkami kolonii
siecig behawioralnych sprzezen zwrotnych ujemnych). Natomiast wlasnie cate mrowisko jest
osobnikiem cybernetycznym (ewoluonem). Posiada ono bogatg sie¢ sprzezen zwrotnych ujemmnych,
regulujgcych (m.in. za pomocg feromonoéw) wartos¢ rozmaitych parametrow, np. liczebnos¢
poszczegolnych kast (w tym pitciowych). Za ewoluon nie mozna uznac takze samej krolowej,
poniewaz stanowi ona jedynie cze$¢ systemu sprzezen zwrotnych ujemnych umozliwiajgcego catej
kolonii rozmnazanie sie (produkcje kolonii potomnych) - krélowa nie realizuje samodzielnie swego
wlasnego potencjatu ekspansji. Podobnie, np. u konia, osobnikiem cybernetycznym jest caty
organizm, a nie jedynie, wykazujgce przeciez sporg autonomie strukturalno - funkcjonalng, jego
komérki somatyczne (odpowiadajgce robotnicom) lub pitciowe (odpowiadajgce krélowej). (Zauwazmy,
ze kon pochodzi od organizmow jednokomérkowych i z punktu widzenia formalnego jest scisle
zintegrowang kolonig poszczegdélnych komaérek). U organizmoéw jednokomorkowych ewoluon stanowi
cata komorka, nie za$ jedynie jej aparat genetyczny czy poszczegodlne geny ("samolubne DNA").
Osobnikiem cybernetycznym jest bowiem dopiero caty system sprzezen zwrotnych ujemnych
podtrzymujgcy swoj wkasny potencjat ekspansji. Podsumowujgc, bezptodnej robotnicy mrowki nie
mozna w zadnej mierze uznac¢ za osobnika cybernetycznego (ewoluon), poniewaz realizuje ona
biologiczno-ewolucyjne cele catej kolonii, nie za$ swoje wtasne.

Zdaje sobie sprawe, ze powyzsza definicja osobnika cybernetycznego (ewoluonu) moze
wydawac sie sprzeczna z intuicyjnym, powszechnym rozumieniem terminu "osobnik". W rozumieniu
tym kryterium "osobniczosci" jest przede wszystkim kryterium strukturalno-funkcjonalnym, méwigcym
0 przestrzenno-czynnosciowym wyodrebnieniu jakiegos uktadu. Zachodzi jednak pytanie, czy taki
paradygmat nam wystarcza i czy jest on ptodny heurystycznie. Zaréwno mozg i watroba w naszym
ciele, jak i cata biosfera stanowig przyktady systeméw wyraznie wyodrebnionych pod wzgledem
strukturalnym i funkcjonalnym. To samo mozna powiedzie¢ o omawianych przed chwilg komadrkach.
A jednak, z pewnoscig nie sg one osobnikami. Nie realizujg one bowiem samodzielnie Zadnych
"wiasnych" celéw. Organy w ciele podporzgdkowane sg interesom catego organizmu, zas zadnych

"celéw" biosfery nie da sie sformutowac¢ w ramach cybernetycznej (a wiec niesubiektywnej)
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terminologii. Z tych samych przyczyn ewoluonem nie jest robot, komputer lub termostat. Nie realizujg
one bowiem Zadnych swoich, autonomicznych celéw nadrzednych, a jedynie cele narzucone im
przez cztowieka.

O tym, ze intuicyjne pojecie osobnika jest ufundowane przez ludzkie kategorie widzenia
Swiata, ukierunkowane na struktury przestrzenne, swiadczy casus organizméw wielokomérkowych,
wspomniany przed chwilg na przyktadzie konia. Teraz chciatbym ten temat nieco bardziej rozwing¢.
Ciato konia sktada sie z miliardéw komérek, spetniajacych rozmaite funkcje, zintegrowanych
wzajemnymi interakcjami w jedng catos¢. Skadingd jednak wiadomo, ze odlegli przodkowie ssakéw (i
w ogole wszystkich organizmow tkankowych) byli pojedynczymi komérkami, z ktérych kazda
stanowita niezalezny ewoluon. Pdzniej, na skutek niecatkowitego rozdzielenia w procesie podziatu,
komorki zaczety tworzy¢ wielokomorkowe agregaty, z biegiem czasu ulegajgc zréznicowaniu na
komorki rozrodcze oraz komérki spetniajgce odmienne funkcje. Takim wielokomérkowym agregatem
jest do dzisiaj koh. Nikt jednak nie nazywa osobnikami wchodzacych w jego sktad komérek -
osobnikiem jest caty organizm konia, albowiem to on realizuje swoj wtasny potencjat ekspans;ji. A
przeciez, tak jak koh stanowi agregat wielu komorek, tak kolonia owaddw spotecznych jest
niezaleznym zespotem poszczegoélnych owaddw, realizujgcym swoj wtasny nadrzedny cel, nie zas
partykularne cele swoich czionkéw. Poszczegdlne owady w kolonii tgczy bogata sie¢ sprzezen
zwrotnych ujemnych, obejmujgca wymiane pokarmu, regulacje liczebnosci poszczegdlnych kast,
utrzymywanie statej temperatury i wilgotnosci w gniezdzie i wiele innych. Konsekwentny obronca
obiegowego (ktadacego nacisk na aspekt strukturalny) pojecia osobnika mogtby zwréci¢ uwage na
ogromng réznice (na korzys¢ konia) w stopniu organizacji uktadu oraz integracji jego poszczegoélnych
elementéw pomiedzy koniem a kolonig owadow spotecznych. Ale jest to takze argument chybiony.
Prymitywny organizm wielokomérkowy, jakim jest na przyktad toczek (Volvox), pomimo ze jego
komorki wykazujg juz zréznicowanie na ptciowe i somatyczne (podobnie jak owady w kolonii), to
jednak ilos¢ tych komoérek oraz stopien ich integracji funkcjonalnej z pewnoscig nie doréwnuje
bogactwu i ztozonosci najwiekszych kolonii mréwek i termitdow. Nikt jednakze nie twierdzi, ze to nie
caly toczek, ale jego czesci sktadowe (komorki) sg osobnikami, chociaz pod wzgledem formalnym
oba rodzaje systemow (toczek i kolonia owaddw) wydajg sie by¢ bardzo podobne.

Dlaczego zatem uwaza sie za osobnika toczka, odmawiajgc réwnoczesnie statusu
indywiduum kolonii owadow? Przyczyna jest catkiem trywialna. Organizm toczka to zespot komorek
zintegrowanych w duzej mierze gtéwnie strukturanie, podczas gdy w sposobie wzajemnych
interrelacji owadow w kolonii przewaza komponenta funkcjonalna. Cechg integracji przez ludzki mézg
bodzcoéw ze Swiata zewnetrznego (przede wszystkim wzrokowych) jest to, ze daleko tatwiej
"dostrzega" on zwigzki strukturalne, ktadgc mniejszy nacisk na powigzania czynno$ciowe. Dlatego
intuicyjnie znacznie predzej uznamy za osobnika robota, niz kolonie owadéw. Ale aspekt strukturalny,
tak istotny dla naszego ogladu $wiata, dla ewolucji biologicznej wydaje sie by¢ w duzej mierze
akcydentalny. Jak zobaczymy ponizej, osobnikami cybernetycznymi (ewoluonami) mogg by¢ uktady
tak rozmaicie uorganizowane przestrzennie, jak ni¢ DNA, pojedyncza komorka, ston czy wiasnie

kolonia owadow. Wynika to stad, ze gtéwnym kryterium osobnika jest dla ewolucji aspekt
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funkcjonalny, i to wtasnie w ujeciu cybernetycznym. Zgodnie z tym ujeciem, osobnik to system
sprzezen zwrotnych ujemnych realizujgcy swoj wtasny cel nadrzedny - ekspansje swej tozsamosci,
bez wzgledu na to, jak te sprzezenia przejawiajg sie w aspekcie materialno-przestrzennym. Z
powyzszych przyczyn uwazam potoczne (strukturalne) pojecie osobnika za mylgce oraz mato ptodne
heurystycznie, proponujgc na jego miejsce wprowadzi¢ paradygmat ewolucyjno-cybernetyczny,
identyfikujgcy osobnika (cybernetycznego) z tym, co nazwatem ewoluonem.

W poprzednim rozdziale opisatem kilka przypadkéw, z ktérymi tradycyjny, strukturalny
paradygnat osobnika nie mogt sobie poradzi¢. Nie dostarczat on bowiem rozstrzygajgcego kryterium
do jednoznacznego stwierdzenia co (i w jakiej mierze) jest, a co nie jest osobnikiem. Co gorsze, nie
oferowat on nawet zadnej "obiektywnej" miary lub punktu odniesienia, ktéry pozwalatby
uporzgdkowac dyskusje na powyzszy temat. W tym rozdziale chciatbym pokazaé, co ma w tej mierze
do zaproponowania podejscie cybernetyczne. Jego zastosowanie do owaddw spotecznych juz
omoéwitem, pozostate przypadki przedyskutuje nieco dalej, teraz zas zajme sie sluzowcami oraz
kolonijnymi jamochtonami.

Przypomne, ze u $luzowcédw za osobnika mozna potencjalnie uznac juz to poszczegdlne
petzaki, juz to plazmodium utworzone przez nie w przypadku braku pozywienia i majgce na celu
produkcje zarodnikéw. W tym wypadku wybér systemu identyfikowanego z osobnikiem
cybernetycznym zalezy, cho¢ na pierwszy rzut oka moze sie to wyda¢ dziwne, od genetyczne;j
identycznosci petzakéw w danej populacji. Jezeli taka identycznosé ma miejsce, za osobnika nalezy
uznac¢ plazmodium, a wczesniej - populacje petzakéw na danym obszarze, ktérg mozna traktowac
jako "osobnika w rozsypce" (0 uznaniu za osobnika cybernetycznego wiasnie grupy petzakow
decyduje to, ze w momencie tworzenia zarodni zachodzg pomiedzy nimi rozmaite realcje, tak ze
catos¢ stanowi jeden system sprzezen zwrotnych ujemnych). Jest prawdopodobne, iz cata lokalna
populacja pochodzi od jednego zarodnika i wtedy sprawa wydaje sie jasna.

Co jednak, jezeli jest inaczej i plazmodium utworzone zostaje przez kilka odmiennych
genetycznie grup petzakéw?. Wtedy plazmodium moze by¢ traktowane jako pewien rodzaj
wewnatrzgatunkowej symbiozy rozrodczej (pamietajmy, iz celem plazmodium jest wytworzenie
zarodni i rozsianie zarodnikéw) pomiedzy kilkoma osobnikami cybernetycznymi (identycznymi
genetycznie grupami petzakéw). W tym przypadku pojawia sie ciekawa mozliwos¢ pasozytnictwa
rozrodczego. Jak wspomniatem poprzednio, tylko czes¢ petzakow przekazuje swoj materiat
genetyczny do zarodnikéw, podczas gdy reszta buduje nézke i $cianki zarodni. Symbioza miataby o
tyle sens, jezeli kazdy z osobnikéw (identycznych genetycznie grup petzakow) partycypowatby w
porownywalnym stopniu juz to produkcji zarodnikow, juz to w budowie zarodni. Jezeli jednak jakas
grupa petzakow stanowigca jednego osobnika potrafitaby w ten sposéb "przechytrzy¢" inne, aby to
wiasnie ona w gtéwnej mierze brata udziat w produkcji zarodnikow, podczas gdy tamte zostatyby

zepchniete do funkcji somatycznych (wytworzenie zarodni), to taka strategia mogtaby jej zapewnic
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sukces ewolucyjny®. Skutkiem bytoby powstanie pasozytniczej populacji (gatunku) wykorzystujacego
inng populacje (gatunek) do realizowania swoich wtasnych funkgji rozrodczych. Podobny mechanizm
spotykamy w przypadku pasozytnictwa spotecznego u mrowek, gdzie gatunek pasozytniczy (blisko
spokrewniony ze swym zywicielem) pozbawiony jest kasty robotnic i wykorzystuje kolonie swego
gospodarza do produkcji wlasnego potomstwa, czesciowo lub catkowicie eliminujgc formy ptciowe
(krélowe) gospodarza z tej kolonii. Sgdze, iz mozliwosé pasozytnictwa piciowego u $luzowcow
wyznacza nowy i ciekawy kierunek przyszitych badan. Kluczowg sprawg wydaje sie tu by¢
zréznicowanie genetyczne petzakéw w plazmodium.

Problem identycznosci genetycznej wystepuje takze u kolonijnych jamochtonéw. Kolonia
jamochtonéw, powstajgca na drodze pgczkowania jednych polipédw z drugich, niewiele rézni sie z
zasadzie od klonu rozmnazajgcych sie przez podziat bakterii, czy tez populacji jakiej$ rozmnazajgcej
sie partenogenetycznie rosliny na tace®. Nie mozna oczywiscie twierdzié, ze "lgka jest osobnikiem",
bo poszczegdlne rosliny nie wykazujg zadnego wspdtdziatania (brak pomiedzy nimi sieci sprzezen
zwrotnych ujemnych) w ekspansji wspolnej im wszystkim tozsamosci genetycznej. U jamochtonéw
kolonijnych sprawa nie jest juz tak prosta, bo jednak pewne wspoétdziatanie wystepuje. Pewne
aspekty "osobniczosci" zostaty tu wiec scedowane na catg kolonie. Za tym jednak, aby za osobnika
uznac, przynajmniej czesciowo, pojedynczy element kolonii, czyli polipa z otworem gebowym i
wiencem czutkdw, przemawia fakt, iz posiada on gonady. Jest wobec tego genetycznie niezalezny i
ewolucyjnie pracuje "na swoj wiasny rachunek". Daje to o sobie zna¢ szczegdlnie wtedy, kiedy
poszczegolne polipy w kolonii réznig sie pomiedzy sobg genetycznie na skutek mutacji somatycznej,
a wiec stanowig juz dla siebie pewng konkurencje pod wzgledem ewolucyjnym. To samo dotyczy
roslin na tgce. Nawet jezeli wszystkie sg jeszcze identyczne pod wzgledem genetycznym, to nic juz
ich pod wzgledem funkcjonalnym nie tgczy i od momentu pierwszej mutacji kazda z nich poéjdzie
swojg wlasng (ewolucyjng) droga.

W kolonii jamochtonéw pewne aspekty osobnika wydajg sie przystugiwac juz to
poszczegolnym polipom, juz to catej kolonii. Kluczowe znaczenie ma tu sie¢ sprzezeh zwrotnych
ujemnych, ktéra, cho¢ znacznie "gestsza" w obrebie kazdego z polipéw, jest "rozciggnieta" takze
pomiedzy polipami. Natomiast identyczne genetycznie okazy jakiego$ gatunku, nie powigzane ze
sobg zadnymi sprzezeniami zwrotnymi ujemnymi, nalezy uzna¢ za odrebne osobniki, poniewaz kazdy
z nich ma, na skutek nieuchronnych mutacji, moznosc¢ pojscia swojg wtasng drogg ewolucyjng i jesli
nie wyginie bezpotomnie, to z pewnoscig nig pojdzie.

W powyzszym przypadku, paradygmat cybernetyczny nie stanowi narzedzia konceptualnego
pozwalajgcego na ostre rozgraniczenie na osobniki i nie-osobniki, bo takie rozréznienie jest akurat
tutaj niemozliwe. Jednakze w wiekszosci innych przypadkow (juz omawianych lub tych, kiére omoéwie
ponizej) takie rozgraniczenie wydaje sie osiggalne. Tam, gdzie nie da sie go przeprowadzic,

koncepcja ewoluonu dostarcza wygodnej miary "stopnia osobniczosci". Ogdlnie rzecz biorgc, gtéwng

25Zalezy to jednak od wielu czynnikoéw, na przyktad od tego, jak tatwo takiemu pasozytowi bytoby
natrafi¢ na swego "gospodarza".
26Na problem identycznosci genetycznej zwrocit mojg uwage Andrzej Joachimiak.
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rolg podejscia cybernetycznego wydaje sie by¢ stworzenie pewnego ogélnego punktu odniesienia,
pozwalajgcego w sposob sensowny, uniwersalny i w miare "obiektywny" orzeka¢ o zjawisku zycia,
zywym osobniku i ewolucji. Paradygmat ten oferuje pewne kryterium, ktére, przytozone do rozmaitych
fenomendw, pozwala na ich porzgdkowanie i klasyfikacje, a przynajmniej na ich zrelatywizowanie,
odniesienie w sposob ptodny do innych fenomendw. W koncu, co moze najwazniejsze, pomaga on w
wyrobieniu sobie intuicyjnego pogladu na istote zycia.

Na chwile powrdce jeszcze do kwestii podmiotu ewolucji, czyli podstawowej ewoluujgce;j
jednostki. Ten status przypisywano pojedynczym genom, catym genomom, uktadom
samopowielajgcym sie lub ich grupom. Nie bede tutaj opisywat argumentéw stojgcych za kazdym z
tych pogladow. Wspomniatem wczesniej, ze w prezentowanej tu koncepcji podmiotem ewoluciji
niejako automatycznie staje sie uktad sprzezeh zwrotnych ujemnych podtrzymujgcych nadrzedne
sprzezenie zwrotne dodatnie, czyli po prostu ewoluon. Ujmujgc rzecz $cislej, nalezatoby méwié o
ewolucji nie tyle samych osobnikéw, co ich tozsamosci (zespotu cech). Tozsamosé bowiem, jak
dyskutowatem powyzej, bardziej kojarzy sie z czyms podzielnym i stopniowanym, moggcym ulegaé
ciggtym zmianom. Nie stwarza ona przez to wiekszych ktopotéw semantycznych w przypadku np.
rozmnazania piciowego, w ktérym potomstwu przekazywana jest przeciez nie czes¢ samego
osobnika rodzicielskiego, lecz wkasnie czes¢ jego tozsamosci. To mate przesuniecie akcentow
znaczeniowych nic nie zmienia w konstrukcji logicznej paradygmatu cybernetycznego, wydaje sie
natomiast lepiej pasowac do naszej potocznej tradycji pojeciowe;j.

O tym, ze to wlasnie tozsamos¢ (a wiec w istocie rzeczy pewna informacja), a nie jej
poszczegolny "nosiciel" w postaci osobnika, stanowi podmiot ewolucji, Swiadczy najlepiej przypadek
"samobdjczych plazmidéw"?’. Plazmidy takie zawierajg dwa geny: jeden warunkuje odporno$é na
okreslony rodzaj toksyny (kolchicyne), drugi jest odpowiedzialny za produkcije tej toksyny. Biatko
kodowane przez pierwszy gen jest kodowane non stop, natomiast produkcja kolchicyny zostaje
uruchomiona w momencie, kiedy zageszczenie bakterii przekracza pewien poziom. To ostatnie
prowadzi do $mierci komorki bakteryjnej wytwarzajgcej toksyne (w skutek ogromnego stezenia
toksyny w komaérce wytwarzajgcej jg bakterii, nie pomaga nawet gen opornosci na toksyne), a wiec
takze posiadanych przez te komérke plazmidéw, jak réwniez wszystkich innych bakterii nie
zawierajgcych omawianych plazmidéw. Utatwia to znacznie przezycie pozostatym bakteriom
posiadajgcym te plazmidy. Dana kopia plazmidu popetniajgc "samobojstwo" promuje zatem inne
kopie o tej samej tozsamosci. Jest to przyktad "altruizmu" genetycznego nieco podobnego do tego,
jaki ma miejsce w przypadku bezptciowych kast owadoéw spotecznych.

Powré¢my jednak do analizy poszczegolnych fenomendw przez pryzmat cybernetycznego
paradygmatu charakretyzacji zycia i osobnika. Jak wspomniatem, cybernetycznych cech osobnika
zywego nie wykazujg ani kamienie z kamiennej lawiny, ani np. roboty. Pierwsze potrafig co prawda
przekazac otoczeniu (innym kamieniom) swoje cechy "osobnicze", to znaczy w tym przypadku przede

wszystkim ruch, nie posiadajg one jednak "celowych" mechanizmow do podtrzymania potencjatu

27Przykiad ten zaczerpnatem z ksigzki "Problemy Biologii" Johna Maynarda Smitha.
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ekspansji, a zarazem, co sie z tym Scisle wigze, nie przystuguje im dobrze okreslona przypadtosé
bycia indywiduum (nie posiadajg tozsamosci i zwigzanej z nig sieci sprzezen zwrotnych ujemnych).
Ztozony robot, z drugiej strony, dysponuje bogatym zespotem sprzezen zwrotnych ujemnych.
Urzadzenie to nie ma jednak zadnej mozliwosci do wykorzystania tego zespotu na wytworzenie i
podtrzymanie wtasnego potencjatu ekspansji. Przeciwnie - wszystkie jego cele nadrzedne wyznacza
cztowiek. Dlatego, jezeli miatbym zadecydowad, ktory z powyzszych przyktadow bardziej kojarzy mi
sie z istotg zycia to (przeciwnie, zapewne, niz wiekszo$¢ ludzi) wskazatbym na kamienng lawine -
ona posiada przynajmniej swéj wtasny nadrzedny "cel" (ktéry mozna utozsamié z ruchem), jakkolwiek
w szczgtkowej postaci, i jest w "realizacji" tego celu samowystarczalna.

Przypadek kamiennej lawiny przypomniatem nie bez kozery. Co ciekawe bowiem, znamy juz
przyktad "quasi-zycia", ktére pod wzgledem formalnym (cybernetycznym) jest wiasciwie identyczne z
kamienng lawing. Sg to wspomniane wczesniej priony, czyli infekcyjne czgsteczki biatka, powodujgce
pewne choroby moézgu u zwierzat i ludzi. Jak powiedziatem powyZzej, czgsteczki te mogg wystepowaé
w dwdch formach: "normalnej" i "infekcyjnej", roznigcych sie miedzy sobg konformacja, czyli
utozeniem tancucha biatkowego w przestrzeni (metamorfoza Dr Jeckyll'a w Mr Hyde'a polega tutaj na

prozaicznym przejsciu a-helisy w podobng do harmonijki strukture ). Czgsteczki "infekcyjne"

stymulujg (najprawdopodobniej poprzez zwykty kontakt) przemiane molekut normalnych w kolejne
molekuty "infekcyjne", ktére mogg nastepnie przeksztatca¢ dalsze czgsteczki, co w koncu prowadzi
do nagromadzenia formy infekcyjnej oraz $mierci organizmu (nie wiadomo doktadnie, jak - albo
szkodliwa jest forma "infekcyjna", albo brak formy "normalnej"). Ten ciag zdarzeh moze by¢
zapoczagtkowany przez dostarczenie przynajmniej jednej czgsteczki w formie "infekcyjnej" z zewnatrz
lub poprzez spontaniczng przemiane czgsteczki "normalnej" w infekcyjna. Priony nie majg zadnego
zespotu sprzezen zwrotnych ujemnych dla podtrzymania potencjatu ekspansiji. Zjawisko transformac;ji
formy normalnej w infekcyjng to prosty proces fizykochemiczny - nie wystepuje w nim najprostsza
chociazby "sie¢" wzajemnych relacji odrebnych elementéw. Analogia z kamienng lawing jest wiec
Scista - tam takze kamien poruszony przez kogos lub spontanicznie oderwany od skaty na skutek
erozji przeksztatca inne kamienie z formy "nieruchomej" w forme "ruchomg" i nastepuje reakcja
tancuchowa. Infekcyjna czgsteczka prionu, tak jak poruszony kamien, nie ma do dyspozycji uktadu
celowych mechanizméw nakierowanych na rozmnazanie sie w swoim $rodowisku (ktore stanowig,
odpowiednio, normalne czgsteczki prionu i nieporuszone jeszcze kamienie). O tym, czy nastepna
czgsteczka prionu (kamien) ulegnie transformacji (poruszeniu) decydujg elementarne zjawiska
fizyczne, lub, jezeli ktos woli, przypadek, w zadnym zas razie namiastka cho¢by celowego dziatania.
Priony nie sg wiec "zywe".

Do odmiennych wnioskow dojdziemy jednak przyktadajgc paradygmat cybernetyczny do
wiroidow, czyli nagich czgsteczek RNA pasozytujgcych na roslinach. Potrafig one dosta¢ sie do
komorek swego gospodarza i tam indukowaé intensywng produkcje wtasnych kopii, co zaburza
funkcjonowanie komorki (ogotaca jg z energii i substancji budulcowych), prowadzac do jej Smierci.
Wiroidy nie majg, co prawda, podobnie jak wirusy, "wtasnego" metabolizmu. Mozna by sie wiec

spierac, czy sg w posiadaniu "wtasnego" systemu sprzezeh zwrotnych ujemnych. Bytaby to jednak
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dyskusja czysto akademicka. Dla nas wazne jest, ze wiroidy potrafig "wej$¢" w system sprzezen
zwrotnych ujemnych komérki gospodarza i przestawi¢ go na inne tory, zmieniajgc parametr, ktérego
wartosc¢ jest optymalizowana. Ten optymalizowany parametr to po prostu (mozliwie duza) liczba kopii
danego wiroida, natomiast zaniedbana zostaje regulacja takich parametréw, jak stezenie ATP,
substancji odzywczych itp. co w koncu prowadzi do $mierci komarki i uwolnienia wiroidéw (nagich,
kolistych czgsteczek RNA), ktére moga nastepnie infekowac nastepne komorki. Cata struktura
wiroida, wynikajgca z sekwencji nukleotyddw w nici RNA, jest przystosowana do wnikania do
komorek gospodarza i przestawiania ich metabolizmu na namnazanie czgsteczek wiroida
preferencyjne w stosunku do syntezy wtasnych kwaséw nukleinowych komoérek i w ogole w stosunku
do wszelkich innych proceséw. Tozsamos¢ (sekwencja nukleotyddw) wiroida moze ewoluowac,
zwiekszajac jego skutecznos¢ infekcyjng oraz umozliwiajgc mu zainfekowanie innych gatunkéw
roslin.

Wszystkie "czynno$ci zyciowe" wiroida wykonywane sg przez enzymy gospodarza, kosztem
jego energii i substancji budulcowych. Owo "scedowanie" na zywiciela czesci sieci sprzezen
zwrotnych ujemnych potrzebnych pasozytowi do przezycia jest typowe dla uktadu pasozyt - zywiciel.
W zasadzie, stanowi ono wtasnie o istocie pasozytnictwa. U wiroidow scedowanie to przybrato jednak
forme skrajng - wlasciwie wszystkie mechanizmy regulacyjne zostaty "przerzucone" na gospodarza,
podczas gdy zadaniem pasozyta jest jedynie "wejs¢" w system sprzezen zwrotnych ujemnych
zywiciela i przestawi¢ go na realizowanie wtasnego namnazania. Jako ze wiroidy sg ewidentnie
"intencjonalnie" nakierowane na wykonanie tego zadania, z cybernetycznego punktu widzenia nalezy
je uzna¢ za ewoluony.

Caty spowodowany przez wiroidy ciag zdarzen jest wiec $cisle celowy i prowadzi do
namnazania czgstek wiroida oraz infekcji nastepnych komaérek lub osobnikéw gospodarza. Zjawisko
takie w zadnym razie nie wystepuje u prionéw. W swojej formie "normalnej" priony petnig
najprawdopodobniej jaka$ uzyteczng funkcje w organizmie gospodarza (sg przeciez kodowane w
jego DNA), natomiast szkodliwos¢ ich formy "infekcyjnej" jest po prostu przypadkiem, putapkg
ewolucyjng wytwarzajgcego je organizmu, czyms (ale to dosy¢ daleka analogia) w rodzaju
autoalergii’®. Nie mamy zadnych podstaw, aby sgdzié (i wydaje sie to niemozliwe z przyczyn
zasadniczych), ze struktura priondw zostata przez ewolucje "udoskonalona" w celu zwiekszenia ich
infektywnosci. Nie stanowig one bowiem "podmiotu” dla ewolucji, cho¢by dlatego, ze nie potrafig
przekaza¢ swemu "potomstwu" informacji o wtasnej strukturze (sekwencji aminokwaséw), a wiec
zachowac ciggtosci w czasie wtasnej tozsamosci. Informacja ta znajduje sie bowiem nie w nich
samych, ale w jgdrze komoérkowym, na ktore nie majg wptywu. De facto, namnazaniu ulegaja
przeciez nie priony (ktérych ilos¢ pozostaje stata w czasie), a jedynie ich konformacja infekcyjna

(kosztem formy normainej). Priony nie sg zatem w zadnym razie ewoluonami, w przeciwienstwie do

28\ przypadku autoalergii system immunologiczny danego zwierzecia wytwarza przeciwciata
przeciwko wtasnym biatkom tego zwierzecia, co, jak w wypadku priondw, stanowi przyktad dziatanie
jakiejs czesci organizmu na szkode caloSci.
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wiroidéw. Niemniej, postawienie obok siebie prionéw i wiroidéw znacznie zmniejsza przepas¢ ziejaca,
zdawatoby sie, pomiedzy zyciem i kamienng lawina.

Jezeli status ewoluonow przyznany zostat wiroidom, to z pewnoscig nalezy sie on takze
wirusom, ktorych jednostki - wiriony - to czasteczki RNA lub DNA "zamkniete" w chronigcej je i
utatwiajgcej proces infekcji otoczce biatkowej. Czgsteczka kwasu nukleinowego w wirione jest
znacznie wieksza, niz ni¢ RNA wiroidu. Koduje ona kilka biatek, w tym biatka otoczki oraz biatka
uczestniczgce w powielaniu wirusowej nici DNA lub RNA w komérce gospodarza, a takze biorgce
udziat w syntezie biatek otoczki wirusa. Wirusy wykazujg juz jakby zaczatki wtasnej sieci sprzezen
zwrotnych ujemnych. Bakteriofagi aktywnie wstrzykujg swojg ni¢ kwasu nukleinowego do komorki
bakterii, a wiele wiruséw koduje wtasne enzymy, optymalizujgce szybko$¢ namnazania wirionéw
potomnych w komoérce gospodarza. Generalnie jednak, z punktu widzenia paradygnatu
cybernetycznego, wirusy nalezatoby postawi¢ w Scistym sgsiedztwie wirionow.

Inny ciekawy casus, w pewnym sensie posredni pomiedzy prionami z jednej strony, a
wiroidami i wirusami - z drugiej, stanowig nowotwory, a w szczegdlnosci nowotwory ztosliwe. Akt
transformacji nowotworowej normalnej komorki mozna interpretowa¢ w kategoriach cybernetycznych
jako "wytamanie sie" tej komorki spod realizacji nadrzednego celu catego organizmu i narzucenie
sobie wlasnego celu nadrzednego, czyli po prostu wtasnej ekspansji. Nowotwor nie "wie", ze jego
zywot skonczy sie wraz ze Smiercig catego organizmu (zresztg nie zawsze tak jest - wiele linii
nowotworowych hoduje sie obecnie dla celéw naukowych!), tak jak dinozaury nie "wiedziaty", ze
wyging na skutek upadku meteorytu. Oba przypadki rézni oczywiscie skala czasowa - ale niewiele
wiecej. Czesto uwazamy raka za zjawisko zupetnie bezsensowne, w przeciwienstwie do zycia. Jest to
jednak utuda ludzkiego umystu, ferowana przez nasze sktonnosci do antropocentryzmu. Nowotwor
nie jest mniej (lub bardziej) sensowny, niz zycie (osobnik zywy) w ogodle (Scislej: réznica jast jedynie
ilosciowa, lecz nie jakosciowa). Komoérki nowotworowe nie posiadajg po prostu odpowiednich
mechanizmoéw, zeby zapewni¢ sobie przetrwanie po $mierci organizmu, ktéry opanowaty. Jednak w
"Srodowisku" organizmu radzg sobie nie gorzej, niz bakterie na pozywce. To, ze komorki
nowotworowe nie majg czasu na ewolucje i "doskonalenie sie" (az skéra cierpnie na samg mysl o
takiej mozliwosci) spowodowane jest bardzo ograniczong pojemnoscia ich "srodowiska". Nie sg one
zatem w stanie wytworzy¢ na czas dostatecznie skomplikowanej sieci sprzezeh zwrotnych ujemnych
(sprzezenia zwrotnego dodatniego im nie brakuje). Innymi stowy, komérki nowotworowe nie zdgzg
"przystosowac sie" do swojej "niszy ekologicznej". Zauwazmy, iz ewolucja "normalnych" pasozytow
zmierza w kierunku zmniejszenia ich szkodliwosci dla organizmu gospodarza - nie optaca sie im sie
bowiem zabija¢ swego zywiciela. Nowotwor rozni sie oczywiscie od "normalnego” pasozyta
niemoznoscig zarazenia innego organizmu zywicielskiego. Jezeli jednak komérka nowotworowa
wytwarza w krotkim czasie swego istnienia przynajmniej pewne celowe mechanizmy (sprzezenia
zwrotne ujemne) powodujgce niewrazliwos¢ na uktad odpornosciowy (immunologiczny) lub inne
reakcje obronne organizmu, przedostawanie sie do innych czesci organizmu lub odpornos¢ na niskie
stezenie tlenu (guzy nowotworowe s3g stabo ukrwione), a wiec zapewniajgce jej przezycie i rozwéj w

jej srodowisku (czyli organizmie), to z formalnego punktu widzenia jest ona osobnikiem
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cybernetycznym (ewoluonem). Jak wspomniatem, w obrebie paradygmatu cybernetycznego
nowotwory lokujg sie w pewnym sensie gdzie$ pomiedzy prionami a wiroidami i wirusami. Nowotwory
posiadaja sie¢ sprzezen zwrotnych dodatnich zapewniajgcych im ekspansje w tymczasowym (ale to
kwestia umownej skali czasowej - istnienie zycia na kuli Ziemskiej, jezeli liczone w miliardach lat,
takze jest tymczasowe), ograniczonym srodowisku organizmu zywego. Charakteryzujg je takze
zapewne pierwociny ewolucji (np. presja uktadu immunologicznego mogtaby premiowac "najlepiej
przystosowane" komorki nowotworowe) - gdyby pozwoli¢ im zy¢ dostatecznie diugo, z pewnoscig
zaczetyby one "normalnie" ewoluowac. Stawia to nowotwory "wyzej" od prionéw, ktére nie sg w
posiadaniu zadnego ukfadu sprzezen zwrotnych ujemnych. Nowotwory nie potrafig jednak przetrwac i
rozprzestrzenia¢ sie w szerszym i bardziej trwatym srodowisku, jaki stanowi populacja osobnikéw
gatunku zywicielskiego, co charakteryzuje wiroidy i wirusy, mogace przenosic sie z jednego osobnika
na inny. Dowodzi to wiekszego stopnia "ozywienia" tych ostatnich, chociaz pod wzgledem
skomplikowania struktury wirusy i wiroidy znacznie ustepujg komoérkom nowotworowym. Liczy sie
jednak przede wszystkim kryterium cybernetyczne.

Co niezmiernie ciekawe, znamy przynajmniej dwa przypadki nowotwordw, ktore staty sie
~prawdziwymi” nowotworami, to znaczy mogg sie one przenosi¢ z jednego osobnika na innego.
Miesak weneryczny u pséw ulega propagacji w wyniku kontaktu ptciowego, zas nowotwor pyska u
diabta tasmanskiego zwiekasza agresywnos¢ ,.zarazonych” nim osobnikéw, doprowadza do
wzajemnego gryzienia sie i w ten sposéb ulega przeniesieniu. Tutaj nie mamy juz chyba watpliwosci,
iz tym mowotworom nalezatoby przyzna¢ status ewoluonu.

Ostatnim?, niezmiernie ciekawym, stojgcym na pograniczu bycia osobnikiem zywym
fenomenem jaki chciatbym omoéwié, jest "pasozytnicze" DNA. Jedng z jego form stanowi powtarzalne
(repetytywne) DNA wystepujgce w genomie wiekszosci wyzszych organizméw. Duza czesé, lub
nawet cate DNA wchodzace w sktad genotypu réznych organizméw, to tak zwane DNA
niepowtarzalne (unikalne). Nazwa pochodzi stad, ze sekwencje nukleotydéw wystepujgce w

jakimkolwiek miejscu tego DNA nie pojawiajg sie w zadnym innym miejscu genomu danego

29Nie omawiam tutaj blizej plazmidow, matych, kolistych czgsteczek DNA wystepujgcych w ilosci kilku
- kilkunastu kopii w komérkach bakterii i moggcych przenosi¢ sie z jednej komorki do drugiej, chociaz
ich status wydaje sie dosy¢ osobliwy. Plazmidy moga przenosi¢ geny odpowiedzialne np. za opornosé
na antybiotyki lub pte¢ u bakterii, a ich namnazanie sie jest niezalezne od powielania DNA w
nukleoidzie i cyklu podziatowego komorki. Plazmidy sg dla swego gospodarza pozyteczne, a ilos¢ ich
kopii jest przez niego kontrolowana. Dodatkowo, mogg one wbudowywac sie do DNA bakterii, a potem
je opuszczac, przenoszac przy okazji rozmaite geny. Poniewaz plazmidy mogg by¢ przekazywane z
jednej komorki bakteryjnej do drugiej, prowadzi to do wymiany informacji genetycznej pomiedzy
bakteriami. Wszystko to wskazuje, Zze plazmidy stanowig w pewnym sensie substytut rozmnazania
ptciowego, prowadzac do "tasowania" informacji genetycznej i zwiekszajgc pule tej informacji w catej
populacji bakterii. Z drugiej strony, pewna autonomia ich powielania sie oraz brak statego powigzania
z dang konkretng komorkg (mozliwos¢ "infekgji" innych) sugeruje, ze mogg one realizowa¢ pewne
swoje wtasne cele i dysponowacé wtasnym potencjatem ekspansji. W tym ujeciu bytyby one
nietypowym rodzajem "symbiontow", wykazujgc pewne cechy osobnicze. W tej chwili trudno jest
jednoznacznie okresli¢ ich status.
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organizmu30 (nalezy tu oczywiscie wykluczy¢ sekwencje najkrétsze, kilkunukleotydowe, ktére sitg
rzeczy muszg sie powtarzac). Do niepowtarzalnego DNA nalezg przede wszystkim fragmenty
chromosomow (lub, np. nukleoidu prokariontéw) kodujgce poszczegdlne biatka, a wiec po prostu
geny®!. Wiasciwie wszystkie organizmy wyzsze, fgcznie z cziowiekiem, posiadajg takze jakas
(czasem bardzo pokazng) ilos¢ DNA powtarzalnego (repetetywnego), w ktérym sekwencje
nukleotydowe wystepujg w pewnej ilosci kopii. Wzgledna ilos¢ repetytywnego DNA w genomie
zmienia sie u réznych organizméw, bedac szczegdlnie wysoka u roslin naczyniowych i ptazow
ogoniastych. DNA te dzielimy na trzy grupy, ze wzgledu na mata, $rednig lub duzg liczbe kopii
powtarzalnych sekwencji. Cze$¢ powtarzalnego DNA odgrywa niewatpliwie wazng role w
funkcjonowaniu komorki, regulujgc ekspresje informacji genetycznej a takze sterujgc procesami
wzrostu i réznicowania sie organizmu. Istniejg jednakze przestanki sugerujace, ze pozostata czesé
nie stuzy w zaden sposob interesom organizmu. W takim razie, powstaje od razu pytanie, dlaczego
organizm sie go po prostu nie pozbedzie. Kopiowanie takiego DNA wymaga dodatkowych naktadéw
energetycznych, a wieksza objeto$¢ zawierajgcych to DNA chromosoméw utrudnia zapewne proces
kariokinezy (podziatu jgdra komérkowego). Likwidacja repetytywnych sekwencji lezy zatem w
najlepiej pojetym interesie komorki i wobec tego ewolucja dawno powinna do tego doprowadzic.
Dlaczego wiec sie tak nie stato?

Jedyne mozliwe wytlumaczenie®* sprowadza sie do hipotezy, ze to "pasozytnicze"
repetytywne DNA dysponuje jakimi$ mechanizmami pozwalajgcymi mu na unikniecie usuniecia z
genomu danej komorki i na przekazanie do genomoéw komoérek potomnych. Jest zatem w posiadaniu
systemu sprzezen zwrotnych ujemnych podtrzymujgcych istnienie samego siebie (regulowanym
parametrem bytaby tu mozliwie duza ilos¢ kopii pasozytniczego repetytywnego DNA, nie za duza
jednak, by nie zabi¢ komorki bedacej nosnikiem tego DNA; w przeciwienstwie do wiroidéw,
repetytywne DNA nie jest w stanie infekowa¢ nowych komorek i dlatego musi ulegac
rozprzestrzenianiu wraz z powielaniem genomu komorki podczas podziatéw). Pod tym wzgledem
przejawia ono cechy pasozyta, ktéry takze nie daje sie "wyrzuci¢" z organizmu zywicielskiego,
egzystujgc na jego koszt. Natomiast sprawa potencjatu ekspansiji, czyli sprzezenia zwrotnego
dodatniego, wydaje sie mniej jasna. Powtarzalne sekwencje moglyby namnazac¢ sie bez zadnych
ograniczen, ale to doprowadzitoby do Smierci organizmu, a wiec takze ich samych. To, ze powielajg
sie one tylko na tyle, aby zapewni¢ w petni normalne funkcjonowanie organizmu, swiadczy, ze
osiggnety one wyzszy poziom niz nowotwory, ktére sg mniej "przewidujgce". Na czym zatem polega
ich potencjat ekspans;ji? W przypadku, kiedy genomy wszystkich osobnikdw w populacji zawierajg
maksymalng dopuszczalng (ze wzgledu na niezaktécone funkcjonowanie organizmu) ilosé

repetetywnego DNA, mozna powiedzie¢, ze "sSrodowisko" dla "pasozytniczych" sekwencji

300czywiscie, organizmy diploidalne, czyli posiadajgce dwie kopie zapisu genetycznego, do ktérych
nalezy ogromna wiekszos¢ organizmow wyzszych, tgcznie z cztowiekiem, dysponujg dwoma kopiami
sekwencji niepowtarzalnych w DNA.

3INjeliczne geny wystepujg w wigkszej ilosci kopii, jak na przyktad geny kodujgce histony lub rRNA).
32Przy zatozeniu, ze tak zwane samolubne DNA nie petni jednak jakiejs, nieznanej nam funkgji,
przynoszgcej korzysci dla catego organizmu.
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powtarzalnych jest wysycone, a zatem Zzadna ekspansja nie jest mozliwa. Z drugiej strony, potencjat
ekspansji moze wyrazac sie w rywalizacji réznych rodzajéw powtarzalnego DNA, w dgznosci do
wyparcia "konkurencji" z miejsca w genomie. Tu juz daje znaé¢ o sobie sprzezenie zwrotne dodatnie.

Mozemy takze spekulowadé, co sie stanie, gdy w populacji pojawig sie (na skutek mutacji lub
migracji z innej populacji) osobniki bez pasozytniczego powtarzalnego DNA, lub tez z obnizong jego
iloscig. Pasozytnicze DNA zdaje sie by¢ zwigzane z organizmami diploidalnymi rozmnazajgcymi sie
ptciowo. Organizmy takie posiadajg dwie kopie zapisu genetycznego, z ktérych jedng otrzymujg od
matki, a drugg - od ojca. Otéz, jezeli dany organizm otrzymatby od jednego z rodzicéw komplet
chromosomow nie zawierajgcy pasozytniczego DNA, to i tak chromosomy te zostatyby
prawdopodobnie "zarazone" przez sekwencje powtarzalne pochodzace z kompletu chromosomoéw
przekazanego przez drugiego z rodzicow. Niefunkcjonalne (dla organizmu) repetytywne DNA bytoby
wiec czym$ w rodzaju "pasozyta chromosoméw", moggcego przenosic sie z jednego chromosomu na
drugi, ale nigdy nie opuszczajgcego nie to, ze organizmu (lub jego komérek rozrodczych), ale nawet
jadra komorkowego gospodarza. Ta ostatnia cecha rézni je od, na przyktad, wiroidéw, ktére, choé
same takze nie sg niczym wiecej, niz nicig kwasu nukleinowego, to przenoszg sie z jednego osobnika
na inny i pasozytujg raczej na catych komaérkach, ktére doprowadzajg do smierci, niz tylko na
chromosomach. Z tego wzgledu, pasozytnicze sekwencje repetytywne DNA mozna ulokowaé na skali
"nieozywione - zywe" nieco ponizej wiroidoéw, ale juz po stronie "zywego" (a scislej — po stronie
zywego osobnika). Jak widzimy, w naszej przepasci ziejgcej jakoby pomiedzy zjawiskiem zycia
(zywego osobnika) i przyrodg nieozywiong robi sie powoli niematy ttok. Mimo to jednak, paradygmat
cybernetyczny wyznacza ostrg granice pomiedzy tym co nieozywione, a tym co zywe. Oczywiscie,
tak jak w przypadku wiroidéw i wirusow, repetytywne DNA jest ,zywe” (stanowi zywego osobnika)
jedynie w funkcjonalnym ,kontekscie” biochemicznym i genetycznym swojego ,,gospodarza”.

Innym przyktadem pasozytniczgo DNA sg tak zwane "nadliczbowe" chromosomy B.
Znaleziono je u setek gatunkow roslin i zwierzgt. Chromosomy te nie sg konieczne dla normalnego
funkcjonowania zawierajgcych je organizméw (wiadomo to po prostu stgd, ze osobniki nie
zawierajgce chromosomoéw B rozwijajg sie réwnie dobrze, a nawet lepigj, niz ich "posiadacze") i nie
przynoszg im zadnych widocznych korzysci (z matymi i watpliwymi zresztg wyjgtkami). Korzystaja
one po prostu z ustug swojego "nosiciela" w aspekcie namnazania (przy okazji powielania
chromosomow w procesie podziatu komorki) i rozprzestrzeniania sie, co nie pozostaje bez wpltywu na
jego bilans energetyczny (powielanie informacji genetycznej jest procesem energochtonnym). Wydaje
sie zresztg, ze organizmy probujg sie pozby¢ swoich chromosoméw B, na przykiad poprzez ich
zgubienie w trakcie podziatu jgdra komérkowego, i ze chromosomy B potrafig temu przeciwdziatac.
Chromosomy B s3 wiec najprawdopodobniej, tak jak niektore sekwencje repetytywne, pasozytami
genomu swego gospodarza, chociaz réznig sie od sekwencji repetytywnych strukturg (chromosom to
twor o wiele bardziej skomplikowany, niz krotka ni€ DNA). Wykazujg bowiem potencjat ekspansji i
posiadajg sie¢ wspierajgcych go sprzezen zwrotnych ujemnych (za "regulowang wartos¢ parametru”
mozna uznac tutaj pozostanie w komorce i powielenie podczas jej podziatu (czyli po prostu realizacje

podtrzymania sprzezenia zwrotnego dodatniego: potencjatu ekspansji), natomiast za "zaburzajgce
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wptywy srodowiska" - proby zgubienia chromosomoéw B przez ich nosiciela), co $wiadczy
niezawodnie o tym, iz sg osobnikami cybernetycznymi (ewoluonami).

Najbardziej spektakularnym przyktadem pasozytniczego DNA jest chromosom B
pasozytujacy na genomie osy Nasonia vitripennis®®. U owada tego (tak jak u wszystkich btonkdwek) o
ptci decyduje liczba zestawodw (garnituréw) chromosomowych - samce sg haploidalne (pojedynczy
zestaw chromosomoéw), a samice dioploidalne (podwdjny zestaw). Regulacja determinaciji pici u
potomstwa polega na zaptodnieniu przez (haploidalne) plemniki tylko czesci (haploidalnych) komorek
jajowych. Z komérek zaptodnionych rozwijajg sie samice, a z niezaptodnionych - samce.

Chromosom B przenosi sie u Nasonia vitripennis w plemnikach, wraz z "normalnymi"
chromosomami pochodzgcymi od samca. Po zaptodnieniu, chromosom B powoduje usuniecie catego
zestawu chromosomow ojcowskich, a wiec zagtade genomu, ktdrego jeszcze przed chwilg byt
czescig. Zygota staje sie wiec haploidalna (pozostaje w nigj tylko pojedynczy zestaw chromosomaéw
pochodzacy od matki oraz, oczywiscie, chromosom B) i rozwija sie w normalnego samca, ktéry takze
produkuje plemniki przenoszgce chromosomy B. Przy nastepnym zaptodnieniu, prowadzg one do
zagtady genomu swojego kolejnego "gospodarza”. "Samolubnosé¢" chromosomu B u omawianej osy
przerasta ogromnie "samolubnos$¢" "normalnych" chromosomow B. O ile te ostatnie nieznacznie tylko
obnizajg "zywotnos¢" genomu, na ktérym pasozytujg, to chromosom B u Nasonia vitripennis
przejawia wobec swego tymczasowego gospodarza iscie czarng niewdziecznosg, eliminujgc caty
jego genom. Omawiany chromosom B jest zatem bezsprzecznie podmiotem ewolucji posiadajgcym
swoje wiasne cele oraz doskonale dostosowanym do ich realizacji w swoim "srodowisku", czyli po
prostu osobnikiem w cybernetycznym znaczeniu tego stowa (ewoluonem). Jezeli wiec ktos mogtby
ciggle wysuwacé watpliwosci, czy "normalne" chromosomy B sg naprawde pasozytami, to we wiasnie
opisanym przypadku chyba nie ulega to watpliwosci.

Pasozytnicze, samolubne DNA (tak repetytywne sekwencje DNA, jak i chromosomy B) jest
kolejnym, po nowotworach, przyktadem czegos$¢, co mozna by nazwac "zyciem w zyciu"
(ewentualnie: zywym osobnikiem w zywym osobniku). Zjawisko to polegatoby na tym, ze jakas czes¢
systemu (organizmu) zywego, stuzgca pierwotnie, jako element sieci sprzezen zwrotnych ujemnych,
realizacji celu nadrzednego tego organizmu, czyli jego ekspansji w srodowisku zewnetrznym,
zaczetaby, na skutek przypadkowej mutaciji, "dgzy¢" do wiasnej ekspansji w "srodowisku" tegoz
organizmu. Mozliwos¢ taka wynika z hierarchicznej budowy organizmu biologicznego. Na kazdym
poziomie organizacji (tkankowym, komérkowym, organellowym, molekularnym) poszczegdine
elementy sktadowe (np. komoérki) wykazujg duzy stopieh autonomii, niezbedny do sprawnego
wykonywania petnionych przez nie funkcji. Autonomia komorek wynika takze z przyczyn
historycznych - kiedys (chodzi o ewolucyjng skale czasowg) komorki wiodty niezalezny zywot (jako
organizmy jednokomorkowe), natomiast organizmy wielokomérkowe powstaty, kiedy dzielgce sie
komorki zaczety nie ulegaé separacji po procesie podziatu. Jako twory samodzielne, komérki musiaty

posiadac petny zestaw mechanizmow, pozwalajgcych im na przezycie i ekspansje. Wiele z tych

33Przyktad ten zawdzieczam Andrzejowi Joachimiakowi.
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mechanizmow pozostato wcigz sprawnych u komorek tworzgcych ciata organizmow
wielokomoérkowych, a ich podporzgdkowanie funkcji catosci organizmu wymaga wielorakich
mechanizmoéw kontrolnych. Mechanizmy te nie sg jednak niezawodne. Transformacja nowotworowa
polega w pewnym sensie na uzyskaniu przez komoérke (grupe komaérek) petnej autonomii, ktérg
utracita ona setki milionéw lat wczes$niej. W poszukiwaniu zas wolnozyjgcych "przodkéw"
pasozytniczego powtarzalnego DNA trzeba by chyba cofng¢ sie az do hipercykli Eigena (omawianych
w nastepnym podrozdziale). Nie jest takze wykluczone, Zze wiroidy i przynajmniej cze$¢ wirusow
powstaty przez takg "autonomizacje" struktur, bedgcych wczesniej funkcjonalnymi czesciami bardziej
ztozonych systeméw (prawdopodobnie komorek). Konkurencyjna hipoteza zakfada, ze twory te
stanowig skutek skrajnego uproszczenia komoérek najprostszych prokariontéw (takich jak pasozyty
wewnatrzkomorkowe - riketsje i mykoplazmy, ktore, jako pasozyty, takze zdgzyty juz wiele straci¢ ze
swojej autonomii) w procesie ewoluciji.

Wyzej dyskutowane przyktady dotyczg przypadku, kiedy w obrebie jednolitego poczatkowo
systemu, bedgcego z punktu widzenia cybernetycznego pojedynczym osobnikiem, wyodrebniajg sie
systemy wtérne, majgce swoje wtasne cele i potencjaty ekspansji, co czyni je niezaleznymi
osobnikami. Mozliwe jest jednak zjawisko odwrotne - tgczenie sie niezaleznych indywiduéw w pewng
catos¢, co w skrajnych przypadkach moze doprowadzi¢ do powstania z nich jednego osobnika,
jednego podmiotu ewolucji. Typowym tego przykiad stanowi symbioza, polegajgca na takim
wspotzyciu dwéch organizméw (lub, szerzej, gatunkéw), ze obaj partnerzy odnosza z tego wspoétzycia
korzysci. Sztandarowym przyktadem symbiozy sg porosty, ktérych plechy stanowig potaczenie
komoérek grzyba i glona. Zaréwno grzyb, jak i glon nie mogg w warunkach naturalnych przezyc¢
oddzielnie. Jednakze oba komponenty zachowaty autonomiczne systemy namnazania komérek i w
warunkach laboratoryjnych mogg egzystowac niezaleznie. Z iloma osobnikami mamy wiec do
czynienia? Jednym czy dwoma? (dla uproszczenia traktuje tu komponente glona i grzyba jako pewne
catosci, cho¢ w przypadku glona by¢ moze stuszniej bytoby uzna¢ za potencjalne osobniki
poszczegolne komorki). Mozna uzalezni¢ to od warunkéw i stwiedzié, ze w srodowisku naturalnym
jest to jeden gatunek, zas w "srodowisku" laboratorium - dwa. Mozna tez za reprezentatywne uznac
tylko warunki "naturalne" (cokolwiek by to nie miato znaczy¢). Wezmy jednak w takim razie
przypadek, kiedy obaj partnerzy mogg egzystowac w naturze oddzielnie, ale rozwijajg sie wtedy
wolniej niz podczas zycia w "stadle" i z reguly przegrywajg "walke o byt" z innym organizmami.
Znowu - ile tu mamy osobnikow (lub, jesli kto$ woli, gatunkow)?. "Natezenie" symbiozy, czyli
wzajemne uzaleznienie od siebie osobnikbw mozna stopniowac - od bardzo luznych, fakultatywnych
zwigzkow, dajgcych niewielkie tylko korzysci, do catkowitego i bezwzglednego uzaleznienia. Jako
przyktad tego ostatniego mozna przytoczy¢ mitochondria - organelle komérkowe u organizméw
eukariotycznych, odpowiedzialne za oddychanie tlenowe.

Mitochondria prawie na pewno sg potomkami wolnozyjgcych niegdys$ bakterii, ktére weszly w
symbioze z przodkami jednokomérkowych organizmow eukariotycznych, zapewne podobnych do
wspotczesnych pelzakéw (ameb). Mozemy wyobrazi¢ sobie dwie drogi prowadzace do tego,

uwiehczonego zresztg ogromnym sukcesem ewolucyjnym, wspétzycia. Po pierwsze, pra-
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mitochondria mogty by¢ pierwotnie pasozytami pra-Eukariota, ktdre pézniej utracity swojg
patogennos¢, odnoszac zdecydowanie wieksze korzysci z "pokojowej" koegzystencji. Mozliwe jest
tez, ze pra-Eukariota polowaty na bakterie, trawigc je w obrebie swojej cytoplazmy. Przypadkowa
mutacja, unieczynniajgca enzym trawienny, mogtaby utorowa¢ droge do symbiozy. Jakkolwiek by nie
byto, doszto do wspdtistnienia dwdch niezaleznych wczeéniej osobnikow cybernetycznych
(podmiotéw ewoluciji), ktére obecnie przybrato tak skrajne rozmiary, ze poszczegdlni partnerzy nie
tylko nie moga egzystowac oddzielnie, ale obecnie wiekszos¢ biatek mitochondrialnych jest
kodowana w jgdrze komdrkowym, gdzie zostato przeniesione gros gendw bytych bakterii - w
mitochondriach do dzi$ pozostaty szczatkowe ilosci DNA, ktére nadal koduje kilka biatek i ma do
dyspozycji wlasny aparat translacyjny - relikt "niezaleznej" przesztosci. Wydawatoby sie wiec, ze
przynajmniej w tak ekstermalnym przypadku mozemy nie mie¢ watpliwosci, ze obecnie organizmy
eukariotyczne stanowig pojedyncze, bedgce jedng catoscig osobniki.

Jednakze nawet to nie jest do konca oczywiste. Mitochondria nie powstajg w komoérce
eukariotycznej znikad - zawsze sg one skutkiem podziatu mitochondridéw rodzicielskich. Jak
wspomniatem przed chwilg, organelle te zachowaty wtasng, chociaz szczgtkowg informacje
genetyczng oraz system odpowiedzialny za jej ekspresje (notabene, znacznie bardziej podobny do
takiego systemu u bakterii, niz u swoich wtasnych "gospodarzy"). W ich DNA mogg wiec, jak w
kazdym innym DNA, zachodzi¢ mutacje, na przykiad takie, ktére powodujg zmiany struktury
kodowanych biatek (lub np. rRNA albo tRNA, uczestniczgcych w syntezie biatek). Jezeli z tego
powodu nastgpi w danym mitochondrium uposledzenie jego funkcji reprodukcyjnych, to takie
"wadliwe" mitochondrium bedzie sie gorzej rozmnazato i pozostawi mniej mitochondriéw potomnych,
niz konkurencja. Odwrotna sytuacja ma miejsce, kiedy (ale o to jest znacznie trudniej) wskutek
przypadkowej mutacji dane mitochondrium uzyska przewage nad innymi mitochondriami. Jest zatem
rzeczg niewatpliwg, ze mitochondria ulegajg ciggle jakiejs szczatkowej ewolucji, chociaz tylko w
"Srodowisku" komorek eukariotycznych, a zatem sg jeszcze, w pewnym rudymentalnym sensie,
osobnikami. Poniewaz jednak liczba mitochondriéw podlega Scistej kontroli przez komérke i ogromna
wiekszos¢ celéw pojedynczego mitochondrium pokrywa sie z celami catego organizmu, mozemy
stwierdzi¢, ze ewolucyjna "fuzja" dwoch osobnikéw w jednego dokonata sie w tym przypadku prawie
zupetnie®.

Cata powyzsza dyskusja dotyczgca symbiozy miata przede wszystkim za zadanie pokazac,
ze w alternatywie: "by¢ albo nie by¢ ewoluonem" zasada wytgczonego srodka nie obowigzuje -
mozna by¢ osobnikiem tylko czesciowo. W przypadku zjawiska symbiozy, pomiedzy dwoma
niezaleznymi podmiotami ewolucji (osobnikami) a jednym indywiduum istnieje cate spektrum stanow
przejsciowych (jako miara moze tu stuzy¢ gestosc¢ sieci sprzezen zwrotnych ujemnych pomiedzy

partnerami w symbiozie). Paradygmat cybernetyczny stuzy tu jako wygodny punkt odniesienia, cho¢

34Niezmiernie ciekawe mogtoby byé odkrycie "pasozytniczych mitochondriéw", ktére, zamiast
produkowac energie dla komorki, dbatyby jedynie o swoje wlasne namnazanie sig, kosztem "lojalnych"
mitochondriow (i catej komorki). Musiatyby to jednak robi¢ z umiarem, aby nie wyprzec¢ tych ostatnich,
ktore przeciez utrzymujg komorke przy zyciu).
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nie zawsze pozwala on na definitywne rozstrzygniecie, czy dany ukiad jest, czy tez nie jest
ewoluonem, bo takie rozstrzygniecie jest czesto po prostu niemozliwe. Problem polega na tym, ze
sieci sprzezen zwrotnych ujemnych dwdch uktadéw mogg by¢ czesciowo z sobg potgczone.

Zwro¢my jednak uwage, ze podobne niejednoznacznosci pojawiajg sie jedynie w sytuacjach,
kiedy mamy do czynienia z pytaniem: ile osobnikéw zywych wystepuje w danym uktadzie - jeden,
dwa czy wiecej. Twierdze natomiast, ze paradygmat cybernetyczny jest w stanie dostarczy¢
jednoznacznej odpowiedzi na pytanie: czy w danym przypadku mamy w ogéle do czynienia z
jakimkolwiek (chociaz jednym) osobnikiem zywym (ewoluonem), a wiec czy zachodzi
podporzadkowanie sieci sprzezeh zwrotnych ujemnych nadrzednemu sprzezeniu zwrotnemu
dodatniemu. Kryterium cybernetyczne zachowuje zatem swg waznos¢ w stosunku do obiektéw o
watpliwym statusie istniejagcych na innych planetach, a takze w odniesieniu do kwestii, od ktérego
momentu w procesie samoistnego powstawania zycia na Ziemi mozemy méwié o istnieniu zycia.

Na koniec - jeszcze pare stow z cybernetycznego punktu widzenia o oméwionych wczesniej
"spoteczenstwach" owadow spotecznych (podobne pod wzgledem formalnym spoteczenstwa,
zawierajgce kasty sterylne i piciowe, tworzg golce - gryzonie zamieszkujgce poétpustynie potudniowej
Afryki). Sg one interesujgce chociazby dlatego, ze to wlasnie badacz mréwek, Edward O. Wilson,
sformutowat podstawy socjobiologii, pogladu filozoficzno - naukowego, gtoszacego, ze zachowania
ludzkie (wszelkie ich aspekty spoteczno - kulturowe) da sie, w sposéb mniej lub bardziej bezposredni,
wyprowadzi¢ z biologicznej natury cztowieka, z jej uwarunkowan ewolucyjnych. Opart sie on, mniegj
lub bardziej explicite, na podobienstwach pomiedzy jednostkami, "osobnikami" (strukturalnymi) w
spoteczenstwach owadzich i spoteczenstwach ludzkich.

Co ma na ten temat do powiedzenia paradygmat cybernetyczny? Ot6z, jak juz zdazytem to
pokazac, bezptodne robotnice (oraz inne kasty) mréwek, termioéw, os oraz pszczot, jak réwniez
sterylne osobniki golcoéw wcale nie sg osobnikami! Osobnik, z punktu widzenia cybernetycznego, to
pewien system sprzezen zwrotnych ujemnych podporzadkowanych realizacji sprzezenia zwrotnego
dodatniego - ekspansji. Dodajmy - co istotne - swojej wlasnej ekspansji. Zatem, za osobnika mozemy
uznac jedynie catg kolonie owadéw. Ani robotnica, ani krolowa mréwek nie sg w zadnej mierze
"podmiotem" ewolucji biologicznej (ewoluonem), poniewaz zadna z nich nie jest zdolna samodzielnie
powielac i rozprzestrzenia¢ swojej tozsamosci. Ekstrapolacja praw rzgdzacych spotecznosciami
owadow na spotecznosci ludzkie, ktérych elementy (ludzie) sg osobnikami cybernetycznymi, nie
znajduje zatem zadnego uzasadnienia.

Cybernetyczna definicja osobnika, poprzez abstrakcje od jego cech akcydentalnych (i przez
to, niestety, nieco ogdlnikowa), pozwala na okreslenie pewnych "obiektywnych" kryteriow,
pomocnych w jasnym formutowaniu problemow. Nalezy tutaj jeszcze raz podkresli¢, ze
rozgraniczenie pomiedzy osobnikiem i nie-osobnikiem nie zawsze jest tak klarownie proste, ale
jedynie wtedy, gdy mamy zdecydowac, z iloma osobnikami mamy do czynienia, a nie czy w ogole sg
tu jakies osobniki zywe. W pewnych prymitywnych koloniach os Polistes poszczegdlne osobniki ptci
zenhskiej moga, w zaleznosci od sytuacji, rozmnazac sie normalnie, gdy zajmujg pierwsze miejsce w

hierarchii w gniezdzie, sktada¢ ograniczong liczbe jaj okupujgc drugg lub trzecig pozycje, albo tez
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petni¢ funkcje robotnic plasujgc sie na spodzie hierarchii. Zajmowana pozycja nie jest przy tym
bezwzglednie stata i raz na zawsze ustalona - poszczegdlne osobniki mogg czasem zmieni¢ swojg
pozycja w hierarchii*®. Jak zatem widaé, choé brzmi to nieco paradoksalnie, mozna byé osobnikiem
cybernetycznym tylko czesciowo - ale tylko w przypadku, gdy wiadomo, Ze istnieje chociaz jeden
ewoluon.

Tak zwana teoria selekcji krewniaczej ttumaczy powstawanie niektérych przynajmniej
spoteczenstw owaddéw na zasadzie rezygnacji przez cze$¢ osobnikéw z wtasnego rozrodu na rzecz
wsparcia ekspansji "swoich" genéw poprzez podniesienie efektywnosci rozrodu osobnikéw blisko
spokrewnionych, a przez to bedgcych "nosicielami" wielu z tych gendw, na przyktad na drodze
dostarczania im pokarmu, obrony przed napastnikami lub opieki nad ich potomstwem. W wielu
warunkach tego rodzaju "altruizm" jest bardziej optacalny dla wiasciciela odpowiedzialnych zan
genow, niz proba ekspansji swoich gendéw przez samodzielny rozréd. W ten sposéb osobnikiem w
sensie cybernetycznym staje sie grupa blisko spokrewnionych ze sobg owaddw, "wspdlnie"
produkujgca potomstwo. W powstawaniu spoteczenstw drogg selekcji krewniaczej zmianie ulega
zatem podmiot ewolucji - z pojedynczego owada staje sie nim grupa owadow. W tym sensie pojecie
osobnika zdaje sie traci¢ nieco ze swej ostrosci.

W ten sposéb prawdopodobnie powstaty przynajmniej niektore spoteczenstwa os i pszczét.
Jest jednak do pomyslenia alternatywna droga, ktérg by¢ moze obrato wiele gatunkéw mrowek,
wykazujgcych tak zwany "klasztorny" sposob zaktadania gniazda. W tym przypadku zaptodniona
krolowa wykopuje norke i sktada jaja, z ktérych wylegng sie pierwsze robotnice. Krélowa nie odzywia
sie w tym czasie, czerpigc energie ze spalania tkanki ttuszczowej, co dato poczatek nazwie
omawianej strategii. Ewolucyjnie mogta ona powsta¢ w ten sposéb, ze krélowa, zamiast od razu
wytwarzac¢ formy piciowe, "inwestowata" najpierw w sterylne potomstwo, co pozwolito jej na produkcje
znacznie wiekszej ilosci ptodnych samcoéw i samic, chociaz z pewnym opdznieniem czasowym.
Formalnie rzecz biorgc, wytworzenie sterylnych kast byloby w tym wypadku analogiczne do, na
przyktad, wyksztatcenia rogéw u antylopy czy kory u drzew. Wyglgda wiec na to, ze u mréwek to nie
robotnice "zrezygnowaly" z rozrodu na rzecz krolowej, lecz ze tak zostaty przez nig genetycznie
"zaprogramowane". Nigdy zatem nie byty osobnikami. Teoria doboru krewniaczego nie bytaby wiec w
tym przypadku adekwatna.

Jezeli odniesiemy wszystko powiedziane powyzej do spoteczenstw ludzkich, powstaje
problem, co z ludzmi, ktérzy nie chca lub nie mogg sie rozmnazac z powoddw kulturowych (celibat)
albo biologicznych (wrodzone wady genetyczne, operacja, wypadek). Czy nie sg oni osobnikami w
cybernetycznym znaczeniu (ewoluonami)? To wydaje sie juz brzmie¢ catkiem nonsensownie. A
jednak nie sg oni osobnikami z punktu widzenia biologiczno-ewolucyjnego. A scislej — sg oni
,zdefektowanymi” osobnikami zywymi, tak jak np. ludzie muszgcy nosi¢ okulary. Jednakze, w
przeciwienstwie do pozostatych zwierzat, cztowiek ma takze inne cele nadrzedne, poza ekspansjg

whasnych genow. Jest to "ekspansja" wtasnych przekonan, wierzen, pogladéw moralnych, poczucia

35Patrz: "Spoteczenstwa owadow", Edward O. Wilson, PWN, Warszawa 1979.
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estetycznego, wiedzy o $wiecie, uczu¢, stowem - wtasnej psychiki w catej sieci pojeciowej kultury (o
tym, co to jest sie¢ pojeciowa, powiem w ostatniej czesci ksigzki). Wszystko to sktada sie na istote
cztowieka jako osobnika kulturowego. Stowa "ekspansja" nie nalezy tutaj utozsamia¢ z zaborczoscia,
ani w ogole z rozumiec¢ pejoratywnie. Przeciez kaptan nauczajgcy mitosci blizniego takze zmierza do
rozprzestrzenienia swoich poglgdéw w obrebie kultury. Rzutowaniem wiasnej osobowosci w system
znaczen kulturowych jest kazdy akt uczestnictwa w zyciu spoteczenstwa®®. Swiadczy to tylko o tym,
ze dla cztowieka bycie osobnikiem w sensie psychiczno - kulturowym jest (bywa) istotniejsze, niz
realizowanie sie jako osobnik w sensie czysto biologicznym. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze cele te w
duzej mierze sie pokrywajg - na ksztattowanie niczyjej psychiki rodzice nie majg wiekszego wptywu,
niz psychiki swoich dzieci. Juz jednakze decyzja posiadania mniejszej liczby potomstwa, ktére mozna
lepiej wyksztalci¢ i przygotowaé do zycia (a nie li tylko do przezycia), swiadczy o istotnym wktadzie
"celow" kulturowych. O cztowieku jako osobniku psychicznym i kulturowym powiem wiecej w ostatniej

czesci ksigzki, poswieconej ewolucji sieci pojeciowe;j.

36Rzadko ktora osobowo$é ma mozliwosé "ekspansii” na wiekszg skale (jak, na przykiad, osobowo$é
stynnego pisarza), albowiem srodowisko jest juz "wysycone". Nie zamierzam zresztg twierdzic, ze ta
moja ad hoc sformutowana hipoteza ma stanowi¢ panaceum na wszelkie klopoty z wyjasnieniem
motywacji kierujgcych postepowaniem jednostek ludzkich w spoteczenstwie - dotkliwa porazka
socjobiologii, ktéra miata by¢ takim uniwersalnym wyttumaczeniem, to wystarczajgca nauczka, zeby
unika¢ zbytnich uproszczen. Mnie chodzi przede wszystkim o pokazanie, ze cztowiek jest osobnikiem
nie tylko w aspekcie biologicznym, ale przede wszystkim - psychiczno-kulturowym, oraz ze nadrzedne
cele "srodowiska" kulturowego sg nieredukowalne do celéw biologicznych.
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2.3. POWSTANIE ZYCIA

Obecnie organizmy zywe charakteryzujg sie ogromng réznorodnoscig form oraz wysokim
stopniem skomplikowania struktury i funkcji. Nie ma chyba potrzeby dowodzi¢, Zze ameba, dab i
nietoperz réznig sie pomiedzy sobg istotnie. Z drugiej strony, nawet proste komérki organizméw
prokariotycznych (bakterii, sinic) posiadajg dalece zorganizowany schemat budowy i skomplikowany
metabolizm. Skrajnie uproszczone formy, stojgce na pograniczu zycia, takie jak wiroidy i wirusy, nie
mogag sie namnazac poza komoérkg zywiciela i stanowig formy zywe tylko jako czes¢ jego
metabolizmu, skierowanego przez pasozyta na odpowiednie tory. Nadal zatem pozostajemy przy
wniosku, ze nawet najprostsze mogace istnie¢ samodzielnie w Srodowisku nieozywionym zycie jest
obecnie bardzo skomplikowane.

Te uwagi dotyczgce réznorodnosci i ztozonosci zycia podaje nie bez celu. Mozna sobie
bowiem wyobrazié, ze sedna istoty zycia da sie dociec po prostu ekstrahujgc cechy wspdlne
wszystkim organizmom zywym. Ogromne zréznicowanie tych ostatnich na poziomie makroskopowym
kaze doszukiwac sie rysow podobienstwa raczej na poziomie biochemicznym, tym bardziej, ze np.
bakterie wtasciwie ponad ten poziom nie wychodzg. | tu czeka nas prawdziwa niespodzianka -
podstawowe zasady funkcjonowania metabolizmu, tgcznie z kopiowaniem i odczytem informaciji
genetycznej, sg praktycznie identyczne u wszystkich znanych nam organizméw! Owa identycznosé
dotyczy nosnika informacji genetycznej (DNA), podstawowych elementéw maszynerii komorki
(zbudowane z biatek enzymy), uniwersalnego nosnika energii (ATP), bariery otaczajgcej komérke
(btona biatkowo-lipidowa). Ten sam jest sposob powielania DNA, ten sam wielce skomplikowany
(zawierajgcy mRNA, tRNA, syntetazy aminoacylo-tRNA i ztozone z dwdch podjednostek rybosomy)
aparat do odczytu informacji genetycznej (syntezy biatek), ten sam wreszcie - kod genetyczny,
przyporzadkowujgcy sekwencji nukleotydow w DNA (i mRNA) sekwencje aminokwaséw w biatkach.
Wysoki stopien podobienstwa wielu szlakow metabolicznych, wtgczajgc w to wystepujace w nich
enzymy i przetwarzane metabolity, na przyktad szlakéw odpowiedzialnych za produkcje energii, w ich
liczbie zwigzanego z btonami biatkowo-lipidowymi tahcucha transportu elektronéw, takze swiadczy o
ogromnej jednolitosci istniejgcych organizmow zywych. Nie bede dalej ciggng¢ tego wyliczania -
przykfady podane wyzej powinny wystarczy¢ do wsparcia tezy o tozsamosci podstawowych zasad
funkcjonowania wszystkich znanych nam wspotczesnie na Ziemi form zycia.

Jak widzimy, problem z okresleniem wspélnego mianownika dla wszystkich form zycia na
Ziemi polega na tym, Ze jest on az tak obszerny, Ze to, co wydaje sie najbardziej podstawowym
schematem organizmow zywych, wykazuje az taki stopien ztozonosci. Notabene, swiadczy to o
pochodzeniu wszystkich zyjgcych obecnie organizmow od jednego, i to catkiem wysoko
uorganizowanego przodka. Jest logicznie konieczne, ze posiadat on co najmniej ten zestaw cech,
ktory obecnie chrakteryzuje wszystkie zyjgce organizmy (bardzo nieliczne wyjatki, takie jak niewielkie
odchylenia od uniwersalnosci kodu genetycznego, mozemy zaniedbac¢ jako wtérne lub nieistotne).

Wyekstrahowanie ze wszystkich zyjgcych obecnie organizméw wspdlnych im cech nie wydaje sie
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zatem specjalnie owocne w dotarciu do sedna istoty zycia. Powstaje bowiem watpliwo$¢, czy az tak
wysoki stopieh skomplikowania jest bezwzglednie konieczny dla zycia w ogodle, czy tez sg do
pomyslenia formy zywe znacznie prostsze, a mimo to catkowicie funkcjonalne i zdolne do dalszego
rozwoju. A jezeli tak, to jakie kryteria decydujg o tym, Zze dany uktad jest ozywiony. W poprzednim
rozdziale problem ten potraktowatem z punktu widzenia paradygmatu cybernetycznego. Przy catej
swojej ptodnosci heurystycznej jest on niewatpliwie podejsciam abstrakcyjnym, a wiec nieco
oderwanym od rzeczywistego swiata materialnego. Wydaje sie bowiem rzeczg istotng nie tylko czym
jest zycie z punktu widzenia cybernetycznego, ale takze jak ogdlne dyrektywy cybernetyczne sg
realizowane w najprostszych mozliwych formach zycia na Ziemi.

Powyzsze pytanie nieuchronnie popycha nas ku kwestii powstania zycia na naszej planecie.
Byt to bowiem z pewnoscig jedyny moment, kiedy zycie, wytaniajgc sie z martwej materii, przybierato
tak proste formy, jak to tylko mozliwe. Jezeli bedziemy wtadni dociec, co w tych najprostszych
formach decydowato o fakcie ich ozywienia, przyblizy to nas bardzo do zrozumienia sensu i istoty
zycia. W rozwazaniach takich nie najposledniejszg role odgrywa ciekawosc¢, przez jakie poczgtkowe
etapy zycie przechodzito (lub mogto przechodzi¢), aby osiagng¢ obecny poziom skomplikowania i
réznorodnosci. "Sukcesu" zjawiska ewolucji, fgcznie z powstaniem nas samych, nalezy sie bowiem
doszukiwaé gtéwnie w predyspozycjach do dalszego rozwoju, jake staty sie udziatem (przypadkiem
lub na skutek koniecznosci) pierwszych organizméw na naszej planecie.

Ciggle jeszcze w wielu kregach pokutuje poglad, ze zycie jest fenomenem zbyt ztozonym,
aby mogto powsta¢ spontanicznie. Nawet najprostsze zyjgce obecnie komorki prokariotyczne to twory
ogromnie skomplikowane, sktadajgce sie z tysiecy biatek i innych zwigzkéw, posiadajgce informacje
genetyczng w postaci podwaojnej nici DNA zawierajgcej miliony par nukleotydéw, "wyposazone" w
ztozony i odpowiednio zorganizowany metabolizm, zapewniajgcy przemiane materii i energii a takze
kopiowanie i odczyt informacji genetycznej, wreszcie - posiadajgce okreslong strukture przestrzenna.
Powstanie tak wysoko uorganizowanego uktadu spontanicznie z materii nieozywionej wydaje sie
catkowicie nieprawdopodobmne, mniej wiecej tak, jak napisanie "Hamleta" Shakespeare'a przez
szympansa stukajgcego na chybit trafit w klawisze maszyny do pisania lub tez ztozenie gotowego do
lotu boeinga przez wiatr wiejgcy nad ztomowiskiem (przyktad podany przez Hoyle'a). Argument ten
jest ciagle dosc¢ czesto stosowany przeciwko mozliwosci spontanicznego powstania zycia (biopoezy).

Powyzszy argument nalezy jednak uznac za catkowicie chybiony. Aby to wyjasni¢, postuze
sie przyktadem powszechnie znanej gry loteryjnej, a mianowicie Toto-Lotkiem. Zdobycie giownej
wygranej polega tam na trafieniu szesciu wylosowanych liczb z mozliwych czterdziestu dziewieciu.
Prawdopodobienstwo trafienia szesciu przypadkowych liczb z czterdziestu dziewieciu w jednym
"strzale" wynosi okoto 1 : 14000000, czyli jeden do czternastu milionéw. Trzeba bowiem naraz trafi¢
dowolng liczbe z "wygrywajgcych" szesciu na 49, jednoczesnie jedng z pozostatych pieciu na 48,
jedng z pozostatych czterech na 47 itd., tak ze wszystkie szes¢ liczb zostaje trafionych w jednym

strzale. Prawdopodobienstwo takiego zdarzenia wynosi 6/49 - 5/48 - 4/47 - 3/46 - 2/45 - 1/44, co daje

w przyblizeniu wtasnie wspomniane wyzej jeden do czternastu milionéw. Aby wiec mie¢ 50 % szans

na gtéwng wygrana, musielibysmy "strzela¢" okoto siedmiu milionéw razy. Tak znikoma szansa
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powstrzymuje wielu ludzi od gry w Toto-Lotka. Nalezy przy tym dodac, ze szansa "szczesliwego
trafienia” w "loterii zycia", czyli np. spontanicznego powstania w jednej chwili komérki bakteryjnej z
materii nieozywionej (mieszaniny zwigzkéw organicznych) jest jeszcze daleko mniejsza, w istocie tak
astronomicznie mata, ze w ogole nie optaca si¢ jej bra¢ pod uwage. Czy wiec zycie rzeczywiscie nie

mogto powsta¢ samoistnie?

Btad w powyzszym rozumowaniu polega na zatozeniu, Ze proces powstawania zycia
przypominat strategie gry w Toto-Lotka. Tak jednak nie byto - pokazaniu tego poswiecam caty
niniejszy rozdziat. Rozwazmy inng strategie. Przyjmijmy, Ze jezeli w danym "strzale" trafiamy chociaz
jednag liczbe z szesciu, to jestedmy o tym informowani i w nastepnych strzatach zostawiamy ja,
prébujac trafi¢ pozostate. Po jakim$ czasie mamy juz trafione dwie, trzy lub cztery liczby, az w koncu
dochodzimy do wszystkich sze$ciu. llu strzatdéw przecigtnie potrzebowalibySmy przy tym sposobie
gry? Szansa trafienia jednej z szedciu liczb na czterdziesci dziewie¢ wynosi ok. 1 : 8, a wiec mamy
szanse 50 % na trafienie ktorejs liczby w ok. 4 strzatach. Kiedy juz poznamy pierwszg liczbe,
pozostaje nam pie¢ liczb na czterdziesci osiem (teraz wiec w kazdym "strzale" skreslamy 5 liczb z
48). Prawdopodobienstwo trafienia drugiej liczby wynosi w przyblizeniu 1 : 10, potrzeba wiec nam
przecietnie 5 strzatow aby dokona¢ tego trafienia z szansg 50 %. Analogicznie, trafienie kolejnych
liczb wymaga odpowiednio okotfo 6, 8, 11 i 22 strzatéw (mozna to tatwo sprawdzié). Z
prawdopodobienstwem 50 % uda nam sie trafi¢ wszystkie szes$¢ liczb po mniej wiecej 56 strzatach (4
+5+6+8+11 + 22). Jest to ilos¢ znikomo mata w poréwnaniu z siedmioma milionami (7000000)
strzatow potrzebnych dla trafienia wszystkich szesciu liczb "od razu" w poprzedniej strategii. Z dwu
opisanych strategii druga jest zatem o wiele bardziej efektywna. Tq tez metodg powstato i

ewoluowato zycie.

Inaczej méwigc, zycie mogto powstac dlatego, poniewaz powstawato etapami. Na kazdym
etapie podlegato ono rozmaitym przypadkowym zmianom - "strzatom" - a warunki zewnetrzne
(srodowisko) decydowaty o tym, ktére z tych "strzatéw" zostaty trafione, czyli ktére przypadkowe
zmiany okazaty sie korzystne dla danego pra-organizmu, zapewniajgc mu przetrwanie i ewentualnie
wytworzenie podobnych do siebie uktadéw potomnych. Nastepowata kumulacja korzystnych zmian
krok po kroku, czyli "pamietanie"” liczb wczesniej juz wtasciwie trafionych. Struktura i funkcja
najprostszej nawet komorki nie musiata powstac od razu. Przeciwnie - uksztattowata sie ona
stopniowo w przeciggu milionow lat ewolucji poprzez nagromadzenie wielu korzystnych zmian, z
ktérych kazda te pra-komorke ulepszata, a nierzadko zwiekszata takze stopien jej skomplikowania.
Whynika z tego, ze zycie po prostu nie gra w Toto-Lotka.

Tak czy owak, sposob powstania jest tym w fenomenie zycia, o czym chyba jeszcze ciggle
najmniej wiadomo. Ogromna wiekszos¢ uczonych podziela jednak poglad, ze zycie narodzito sie
spontanicznie na planecie Ziemia jakies 3.8 do 4 miliarda lat temu, czyli nieco ponad p6t miliarda lat
po jej powstaniu. Ziemia uformowala sie okoto 4.5 miliarda lat temu z pytu i gazu wyrzuconego w
przestrzeh kosmiczng podczas wybuchu gwiazdy Supernowej (temu zawdziecza nasza planeta swoj

sktad - wszystkie pierwiastki we Wszechdwiecie oprocz wodoru i helu powstajg we wnetrzach
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gwiazd). Sita grawitacyjna powodowata skupianie sie drobin pytu wokét wspolnego srodka ciezkosci.
W miare kurczenia sie i zageszczania masy pytu wzrastato panujgce w niej cisnienie oraz
temperatura, co doprowadzito do stopienia sie budujgcego jg materiatu. Na tym etapie Ziemia
przypominata kule roztopionej magmy. Ciezsze pierwiastki, takie jak Zzelazo, miaty tendencje do
gromadzenia sie w jej srodku, co doprowadzito do powstania metalicznego jadra, natomiast
pierwiastki 1zejsze, np. krzem, tworzyty zewnetrzne warstwy naszej planety. Jej przycigganie
grawitacyjne sciggato z okolicznej przestrzeni pomniejsze okruchy skalne, co powodowato zaréwno
przyrost masy Ziemi, jak i dalsze podniesienie temperatury jej powierzchni na skutek nieustannych
kolizji z tymi okruchami. W koncu jednak kula ziemska zaczeta stygng¢, wypromieniowujgc w Kosmos
energie cieplng. Jej powierzchnia zmienita stan skupienia z cieklego na staty, co bylo réwnowazne z
uformowaniem sie skorupy ziemskiej. Przez caty czas roztopiona powierzchnia naszej planety, a po
powstaniu skorupy ziemskiej liczne wulkany, uwalniaty rozmaite gazy, ktore tworzyly pierwotng
atmosfere. Jeden ze sktadnikoéw tej atmosfery, para wodna, po dalszym ochtodzeniu powierzchni
Ziemi zaczat ulegaé skraplaniu (kondensacji), w wyniku czego powstaty oceany. W tym momencie
zostat juz przygotowany odpowiedni grunt dla rodzenia sie zycia.

W momencie powstawania zycia warunki na kuli ziemskiej byly odmienne, niz te panujace
obecnie. Oceany wykazywaty nizszy poziom zasolenia. W skfad atmosfery, ktéra miata umiarkowanie
redukujgcy charakter, wchodzit dwutlenek wegla, azot, para wodna, wodér, amoniak i metan.
Brakowato natomiast tlenu oraz, co za tym idzie, warstwy ozonowej. Zabdjcze dla zycia
promieniowanie ultrafioletowe, dzisiaj zatrzymywane przez te warstwe, mogto wtedy dociera¢ bez
przeszkdd do powierzchni naszej planety. Aktywnos¢ wulkaniczna i tektoniczna (np. trzesienia ziemi)
miata znacznie wieksze nasilenie, czestsze tez byty prawdopodobnie wytadowania atmosferyczne.
No i oczywiscie nie istniata jeszcze ziemska biosfera.

Wydaje sie paradoksalne, ze warunki te, zdecydowanie nieprzyjazne dla obecnego zycia,
wtedy wiasnie umozliwity tego zycia powstanie. Przede wszystkim, gazy wchodzgce w skiad
atmosfery stanowity substrat dla abiogennej (nie spowodowanej przez organizmy zywe) syntezy
prostych zwigzkéw organicznych. Méwigc ogolnie, zwigzki organiczne mozna okresli¢ jako w duzym
stopniu zredukowane (zawierajgce wodor) zwigzki wegla, w ktorych sktad moze takze wchodzi¢ tlen,
azot, fosfor, siarka oraz, w mniejszych ilosciach, inne pierwiastki. W obecnej atmosferze zwigzki
organiczne nie mogtyby powstaé, jako ze posiada ona silnie utleniajgcy charakter (duzo tlenu, przy
praktycznym braku wodoru i jego zwigzkéw, jezeli pominiemy pewne ilosci pary wodnej). Natomiast
pierwotna atmosfera w poczatkowym okresie istnienia Ziemi zawierata wegiel i azot w formie
zredukowanej (jako metan i amoniak), natomiast tlen zwigzany byt z weglem w dwutlenek wegla.
Dysponowata wiec wszystkimi najwazniejszymi pierwiastkami niezbednymi dla powstania zwigzkow
organicznych, na ktérych oparte jest zycie, a takze odpowiednimi, umiarkowanie redukujgcymi
witasciwosciami.

Aby wejs¢ ze sobg w reakcje chemiczne prowadzgce do powstawania prostych zwigzkow
organicznych, gazy sktadajace sie na dwczesng atmosfere potrzebowaty zrédia jakiejs energii, ktéra

mogtaby zosta¢ przeksztalcona w energie odpowiednich wigzan chemicznych. Najprawdopodobniegj
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energii tej dostarczyto promieniowanie ultrafioletowe oraz wytadowania atmosferyczne, a by¢ moze
takze inne Zrédta, na przyktad wybuchy wulkanow lub rozpad izotopéw radioaktywnych. Powstate na
skutek tych czynnikéw zwigzki organiczne opadaty do oceandw i ulegaty rozpuszczeniu w wodzie.
Roztwoér ten, zawierajgcy prawdopodobnie przynajmniej niektére aminokwasy i nukleotydy, cukry
proste, weglowodory oraz pare innych zwigzkéw, ochrzczono na rozmaite obrazowe sposoby, juz to
jako "bulion pierwotny", juz to mianem "zupy Urey'a". Wspomniane monomery ulegaty spontanicznej
polimeryzacji, tworzac np. krétkie tancuchy polipeptydowe (biatkowe) oraz nici kwaséw nukleinowych.
Stezenie zwigzkow organicznych w éwczesnych morzach byto najprawdopodobniej raczej niewielkie.
Przypuszczalnie jednak, mogty one czesto ulega¢ nawet znacznemu zageszczeniu, na przyktad
poprzez okresowe odparowywanie matych zbiornikéw wodnych lub adsorbcje na réznych mineratach.
Umozliwiato to zageszczenie zwigzkdw organicznych w stopniu pozwalajgcym im na wchodzenie we
wzajemne interakcje. Niektore z tych interakcji mogty prowadzi¢ do powstawania struktur o pewnym
stopniu zorganizowania. Zwigzki organiczne w éwczesnym okresie byly wzglednie trwate, brakowato
bowiem woéwczas dwoch gtéwnych czynnikéw prowadzacych dzisiaj do ich szybkiego rozktadu, a
mianowicie tlenu i organizmow zywych.

Podsumowujac, to co dzisiaj jest dla zycia zabodjcze, u zarania historii naszej planety
umozliwito tego zycia powstanie. Chodzi tu przede wszystkim o atmosfere zawierajgcg metan i
amoniak, brak tlenu i warstwy ozonowej chronigcej przed promieniowanim UV, duzg aktywnosé
wulkaniczna, a w koncu takze brak samego zycia. Tlumaczy to, dlaczego zycie nie powstaje
spontanicznie obecnie - z tych samych mianowicie powodéw (brak odpowiednich warunkéw), dla
ktérych my nie moglibysmy zy¢ na Ziemi ponad trzy miliardy lat temu. To zatem, co byto przyjazne
Zyciu na samym poczgtku, co sprzyjato jego powstaniu, wcale nie musi by¢ takim dzisiaj. Brak tlenu,
amoniak i promieniowanie nadfiotkowe w petnej obfitosci - zaiste, wyjscie na "Swieze powietrze"
musiato dla naszych najdalszych przodkéw oznacza¢ cos$ zupetnie innego niz dla nas.

Dotychczas wszystko wyglgda dosy¢ jasno, prosto i klarownie (cho¢ nieco ogdlnikowo) -
mozemy wygtaszac twierdzenia podobne do powyzszych bez zbytniego narazania sie na zarzut, ze
wilasciwie nie bardzo wiemy, o czym moéwimy. Powstaje jednak zasadnicze pytanie: co dalej?

Tu, moéwigc uczciwie, jestesmy zdani gtéwnie na spekulacje. By¢é moze nigdy nie poznamy
szczegotéw procesu powstawania zycia na Ziemi. Nie znaczy to jednak, ze na ten temat nic sie nie
da powiedzie¢. Wiedzgc bowiem, na czym polega zycie w dojrzatej fazie swego rozwoju mozemy,
niejako ex post, antycypowac pewne wiasciwosci, ktdre powinno ono posiada¢ u swego zarania.
Nalezy jednakze wzig¢ poprawke na margines btedu, jakim sg zawsze obarczone tego rodzaju
ekstrapolacje i traktowac je z nalezytym dystansem.

Poczyniwszy niezbedne po temu asekuracje, moge wreszcie zaryzykowac teze, ze powstanie
zycia polegato na wyksztatceniu sie w mniej wiecej jednakowym czasie (ale mowa tu o czasie
geologicznym, rzedu tysiecy i milionow lat) jego trzech aspektow - genetycznego, strukturalnego oraz
energetycznego.

Aspekt genetyczny najbardziej moze sie kojarzy z zaproponowang wyzej definicjg zycia w

ujeciu cybernetycznym jako zespotu sprzezen zwrotnych ujemnych pozostajgcego na ustugach
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sprzezenia zwrotnego dodatniego i dlatego omdéwie go na pierwszym miejscu. Jednakze, przed
spojrzeniem "wstecz", przypomne pokrotce, na czym polega zapis informacji genetycznej, jego
kopiowanie oraz odczytywanie, czyli "przekiadanie" tego zapisu na budowe i funkcje organizmu u
istniejgcych obecnie przedstawicieli $wiata zywego.

U ogromnej wiekszosci organizméw zapis genetyczny ma posta¢ sekwencji nukleotydéw w
podwdjnej helisie DNA (kwasu dezoksyrybonukleinowego), sktadajgcej sie z dwoch owinietych
dookota siebie nici. Tylko u niektérych wiruséw za nosnik informacji genetycznej stuzy pojedyncza nié
DNA albo tez RNA (kwas rybonukleinowy). W sktad DNA wchodzg cztery rodzaje nukleotyddw,
réznigcych sie posiadanymi zasadami azotowymi. Zasady te to: adenina, tymina, cytozyna i guanina
(w skrocie A, T, C, G). Wszystkie nukleotydy zawierajg, oprdocz jednej z powyzszych zasad, cukier
dezoksyryboze oraz grupe fosforanowag. W RNA zamiast T wystepuje, podobny do niego, U (uracyl),
a dezoksyryboze zastepuje ryboza. W podwdijnej helisie DNA naprzeciw danego nukleotydu
(konkretnie - jego zasady azotowej) w jednej nici musi leze¢, pasujacy do niego przestrzennie,
odpowiedni nukleotyd (zasada azotowa) w drugiej nici. Takie pasujgce do siebie przestrzennie pary
tworza: A z T oraz C z G. Zatem sekwencji ATGCT na jednej nici odpowiada¢ bedzie sekwencja
TACGA - na drugiej. W tym sensie kazda z nici w podwojnej helisie DNA stanowi niejako "negatyw"
drugiej.

Taki sposéb zapisu informacji genetycznej automatycznie sugeruje mechanizm jej
kopiowania (za zaproponowanie modelu podwojnej helisy Watson i Crick otrzymali Nagrode Nobla).
Wystarczy bowiem rozdzieli¢ obie nici i do kazdej z nich dobudowaé, wykorzystujgc zasade
przestrzennego dopasowania nukleotyddw, jej wiasny negatyw. Negatyw taki moze by¢ tworzony
poprzez kolejne dotgczanie do nowo powstajgcej nici nukleotyddw pasujgcych przestrzennie
(komplementarnych) do lezgcych naprzeciw nich nukleotydéw w starej nici. U obecnych organizmow
zywych odpowiedzialny za to enzym nazywa sie polimerazg DNA. W wyniku takiej operacji powstajg
dwie helisy identyczne (o ile proces kopiowania byt doskonaty) z helisg macierzystg. Doktadnie w ten
sposob postepujg organizmy zywe, kiedy przekazujg materiat genetyczny jednej dzielgcej sie komorki
do dwoéch komoérek potomnych.

Informacje genetyczng nie dos¢ skopiowag, trzeba jg jeszcze odczyta¢. Odczytanie informac;ji
genetycznej sprowadza sie w zasadzie do produkcji pewnych biatek w odpowiednim miejscu, ilosci i
sekwencji czasowej. To bowiem biatka stanowia, jako enzymy i nosniki (czgsteczki przenoszgce
rézne substancje przez blony komaérkowe), catg maszynerie komoérki zywej, odpowiedzialng za
synteze samych biatek, innych zwigzkéw budulcowych (cukréw, lipidéw), budowe struktur
komorkowych, produkcje energii i zwigzane z tym napedzanie rozmaitych proceséw komérkowych,
wreszcie - za kopiowanie informacji genetycznej. Inne biatka moga takze stuzy¢ za budulec (biatka
strukturalne), funkcjonowac jako regulatory odczytu informacji genetycznej, by¢ wydzielane w roli
hormondéw albo enzymow trawiennych. DNA okresla zatem strukture i funkcje organizmu za
posrednictwem rozmaitych biatek, dla produkgji ktérych jest ono matryca.

Jednakze ciggte bezposrednie "odczytywanie" oryginalnego egzemplarza informag;ji

genetycznej mogtoby doprowadzi¢ do jego rozmaitych uszkodzen (wystarczy sobie przypomnie¢, co
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sie dzieje ze zbyt czesto uzywang mapg). Dlatego celowe jest trzymanie takiego planu z dala od
reszty metabolizmu, najlepiej za ostong btony jgdrowej, a do syntezy biatek wykorzystywaé
sporzagdzone wczesniej kopie. Dodatkowg zalete takiego rozwigzania stanowi mozliwosé sterowania
liczbg takich kopii w zaleznosci od potrzeb komérki. Poza tym, nie ma potrzeby kopiowania od razu
catego DNA - wystarczy powieli¢ te jego odcinki (zwane genami), ktére sg odpowiedzialne za
kodowanie struktury okreslonych biatek (jeden gen koduje jedno biatko), na ktére panuje wtasdnie
zapotrzebowanie.

Role takich dodatkowych kopii petni pewien rodzaj RNA, zwany mRNA (od angielskiego
'messenger’, czyli, w dowolnym ttumaczeniu, przenoszacy informacje). Zasada kopiowania sekwencji
nukleotydéw z DNA na mRNA (proces ten nosi nazwe transkrypcji) jest taka sama, jak zasada
powielania (replikacji) DNA - kazda czgsteczka mRNA stanowi "negatyw" pewnego odcinka jednej z
nici DNA (przed syntezg danego mRNA odpowiedni odcinek podwdjnej nici DNA musi wczesniej
zostac oczywiscie lokalnie rozwiniety, rozdzielony na dwie nici DNA, tak aby jedna z nich mogta
postuzy¢ za matryce). Jedyng, czysto formalng zresztg réznicg jest fakt, ze U zastepuje tu T w
tworzeniu pary z A. mRNA, w przeciwienstwie do DNA, wystepuje w formie jednoniciowe;.

Jak wspomniatem, zaréwno DNA, jak i RNA zbudowane sg z czterech nukleotydéw
utozonych w réznej kolejnosci. Biatka natomiast, matrycg dla syntezy ktérych jest mMRNA, sktadajg sie
z 20, takze utozonych w réznej kolejnosci i tworzacych jeden tancuch, aminokwasow. O koncowej
budowie biatka (tzn. o tym, jak taki fancuch jest zwiniety i utozony przestrzennie) i jego funkcji
decyduje wytagcznie i jednoznacznie (z niewielkimi wyjagtkami) wspomniana sekwencja aminokwasow
w tancuchu biatkowym. | ona to wtasnie jest zapisana w sekwencji nukleotydéw w DNA (oraz,
oczywiscie, w jego "roboczej kopii", czyli mRNA).

Z przyczyn obiektywnych (nukleotydy sg tylko 4, zas aminokwaséw - az 20) nie moze by¢ tak,
ze w zapisie sekwencji aminokwasoéw przez sekwencje nukleotydéw, jednemu nukleotydowi
odpowiada jeden aminokwas. W rzeczywistosci wyglada to w ten sposob, ze kazdemu aminokwasowi
przyporzadkowana jest sekwencja doktadnie trzech nukleotyddw. O tym, jakie tréjki nukleotydow
(kodony) odpowiadajg poszczegdélnym aminokwasom, mowi tzw. kod genetyczny (za jego
rozszyfrowanie takze przyznano Nagrode Nobla). Na przyktad sekwencja (kodon) GCU odpowiada
aminokwasowi alaninie, zas AAG - lizynie (sekwencje trojek w kodzie genetycznym odpowiadajg
sekwencjom w mRNA - odpowiednie sekwencje w "macierzystej" nici DNA sg do nich oczywiscie
komplementarne). Poniewaz liczba kombinacji utozenia czterech rodzajow nukleotydéw w sekwenc;ji
tréjkowej (4° = 64 réznych trojek) jest wieksza od liczby aminokwaséw (20), niektérym aminokwasom
przyporzadkowanych jest kilka roznych tréjek. Dodatkowo, trzy tréjki (UAA, UAG, UGA) nie kodujg
zadnego aminokwasu, lecz stanowig sygnat do zakonczenia odczytywania danego fragmentu mRNA
i tym samym wskazujg, gdzie konczy sie zapis sekwencji aminokwaséw w biatku kodowanym przez
gen, ktorego kopig jest dany odcinek mRNA (sg to tak zwane tréjki lub kodony nonsensowne).

Powstaje jednak pytanie, w jaki sposob odbywa sie przyporzgdkowywanie roznych
aminokwasow odpowiadajgcym im trojkom. Przy kopiowaniu DNA na DNA lub na RNA przyczyna

byta czysto fizyczna - przestrzenne dopasowanie do siebie nukleotydéw (zasad azotowych) w
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parach. Nie istnieje jednak zadna odpowiednio$¢, zadne "naturalne" przestrzenne dopasowanie
pomiedzy strukturg aminokwaséw z jednej strony, a tréjek nukleotydowych - z drugiej. Organizmy
zywe musiaty wiec stworzy¢ "proteze" takiego dopasowania. Zeby potgczy¢ dwie rury o roznej
$rednicy (jedna moze mie¢ przy tym przekréj okragty, a druga - kwadratowy), czesto uzywa sie
specjalnych tgcznikdéw o dwodch réznych kohcach, odpowiadajgcych wielkoscig i ksztattem
przekrojowi tfgczonych rur. Podobnie postepujg organizmy zywe, przy czym dla "potgczenia”,
przyporzadkowania danej trojce odpowiadajgcego jej aminokwasu, uzywajg one az dwdch
"fgcznikow". Sg to: biatko (enzym) zwane syntazg aminoacylo-tRNA (bede je dalej nazywat SAA-
tRNA) oraz drugi rodzaj RNA, a mianowicie tRNA (ang. "transporter", czyli przenoszacy), majgcy
postac stosunkowo krétkiego tancucha zwinigtego na ksztatt liscia koniczyny. Réznych rodzajéw
zarowno SAA-tRNA, jak i tRNA jest tyle, ile tréjek kodujgcych aminokwasy. Dane SAA-tRNA jednym
swoim "korncem" rozpoznaje wtasciwy aminokwas, natomiast drugim - jeden z "koricéw" tRNA (stowa
"koniec" uzywam tu w sensie funkcjonalnym, a nie strukturalnym - w biatku taki koniec moze byé w
istocie wnekg katalityczng, a w tRNA konce funkcjonalne niekoniecznie pokrywajg sie z korcami
tancucha; dalej bede stosowat ten termin bez cudzystowu). Drugi koniec tRNA posiada na srodkowej
petli (czyli na srodkowym "listku koniczyny") tréjke nukleotyddéw (tzw. antykodon) komplementarng do,
czyli bedaca "negatywem", trojki kodujgcej dany aminokwas, czyli kodonu (nie trzeba chyba
dodawag, ze kazdy z rodzajéw SAA-tRNA i tRNA ma nieco odmienng strukture przestrzenng
kazdego ze swoich "koncow", co odpowiada za ich specyficznos¢). Tu wiec "potgczenie”
(informacyjne) pomiedzy sekwencjg trojek nukleotydow w DNA a sekwencjg aminokwaséw w biatku
ulega "zamknieciu". Caty "szereg" wyglgda nastepujgco: trojka w DNA - trojka w RNA - koniec 2
(tréjka) tRNA - koniec 1 tRNA - koniec 2 SAA-tRNA - koniec 1 SAA-tRNA - aminokwas®’. Jest on

przedstawiony na rycinie 2.12. Cato$¢ wyglada niewatpliwie na raczej skomplikowana.
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syntaza
DNA mRNA tRNA aminoacylo-tRNA

Ryc. 2.12. "tancuch" przekazywania informacji genetycznej. Sekwencja tréjek nukleotydowych w
DNA zostaje "przetozona", poprzez trojki kodonowe w mRNA, tréjki antykodonowe w tRNA i
odpowiednie syntazy aminoacylo-tRNA, na sekwencje aminokwasow w biatku. 1, 2 - "konce" 11i 2
tRNA oraz syntazy aminoacylo-tRNA.

37Caly ten szereg nigdy nie istnieje jako fizyczny twor w jednej chwili czasowej - kolejne etapy
przekazywania informacji genetycznej nastepujg po sobie w czasie. W tym sensie analogii z ciggiem
zwornikéw pomiedzy dwoma rurami nie mozna traktowac¢ zbyt Scisle.
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Zobaczmy teraz, jak opisany wyzej system kodowania wyglgda w akcji. Kiedy dany gen
(odcinek DNA) dostanie sygnat (za posrednictwem jakiego$ biatka regulatorowego) o
zapotrzebowaniu na kodowane przezeh biatko, nastepuje transkrypcja, przepisanie tego genu na
komplementarny do niego odcinek mRNA (odpowiada za to enzym zwany polimerazg RNA). Proces
ten odbywa sie w jgdrze komoérkowym. Z drugiej strony, w cytoplazmie czekajg juz czgsteczki tRNA z
przyczepionymi na ich koncu 1 odpowiednimi aminokwasami (proces selektywnego przytgczania
aminokwasow do wtasciwych tRNA katalizuje odpowiednia SAA-tRNA - syntaza aminoacylo-tRNA).
Synteza biatek zachodzi w duzych kompleksach biatkowych, rybosomach, zawierajgcych trzeci rodzaj
RNA, zwany rRNA. Ni¢ mRNA jest przesuwana przez srodek rybosomu (lub, co jest rGwnowazne,
rybosom przesuwa sie po tej nici), a do zapisanych na niej kolejnych tréjek nukleotydéw (kodondw)
dofgczane sg, za posrednictwem trojek do nich komplementarnych (antykodondw) na koricu 2 tRNA,
kolejne kompleksy tRNA - aminokwas. Aminokwasy "nalezgce" do nastepujgcych po sobie tRNA
zostajg kolejno potgczone w tancuch (przy czym odtgczone tRNA zostajg uwolnione i mogg wigzac
nastepne czasteczki aminokwaséw) - sekwencja aminokwasoéw w tym tancuchu odpowiada zatem
sekwencji czgsteczek tRNA z tréjkami (antykodonami) komplementarnymi do tréjek (kodonow) w
mRNA. Po natrafieniu na kodon "nonsensowny", ktéremu nie odpowiada zaden tRNA, synteza biatka
zostaje zakonczona.

Powyzszy opis, chociaz porzgdnie skomplikowany, jest w istocie rzeczy bardzo uproszczony.
W rzeczywistosci, kazdy z omawianych etapow skifada sie z szeregu podetapow, katalizowanych
przez zespoty rozmaitych enzymow oraz podlega réznorodnej regulacji, majacej na celu powigzaé
wszystkie procesy sktadowe w jedng "sensowng" funkcjonalng catos¢, stuzgcg biologicznym
interesom organizmu zywego. Bierze w tym udziat ogromna ilos¢ biatek regulatorowych, a koncowym
efektem ich dziatalnosci jest struktura i funkcja danego ustroju, poczgwszy od komoérki bakteryjnej, a
skonczywszy na tworze tak skomplikowanym, jak organizm cztowieka.

W celu rozwazenia procesu powstania zycia na Ziemi proponuje odwroci¢ strzatke czasu i
przyjrzec¢ sie, jak kolejne elementy (aspekty) organizmoéw zywych ulegaly stopniowemu uproszczeniu,
jak, w miare "cofania sie" procesu ewolucji, malata ich specjalizacja i zréznicowanie, a w koncu, jak
zycie "rozptyneto sie" w materie nieozywiong. Taki cigg przemian, ktéry nazwe "antyewolucjg", nie
mogtby zachodzi¢ w kierunku zgodnym z "normalnym" uptywem czasu (nie za$ pod jego prad),
chociazby ze wzgledéw termodynamicznych, ale takze poniewaz logiczna struktura podstawowych
mechanizmoéw ewolucji, takich jak dobor naturalny, czyni je asymetrycznymi wzgledem czasu. Chodzi
mi zatem tylko o wygodny schemat myslowy, a nie o przypisywnie antyewolucji jakiegokolwiek
"realnego” istnienia. Pamietajgc o tym zastrzezeniu, sprobujmy przesledzi¢, w jaki sposob
antyewolucja mogtaby realizowaé¢ swoje "zadanie", to znaczy tak redukowac¢ ztozonos$c¢
wspotczesnych organizmow zywych, "przeksztatcajgc" je docelowo w zawiesine zwigzkéw
organicznych w "bulionie pierwotnym", aby wszystkie stadia posrednie byly mozliwe do pomys$lenia i
catkowicie funkcjonalne.

Wracajgc do aspektu genetycznego procesu powstawania zycia na Ziemi, nalezy zapytac,

czy caly opisany powyzej aparat kopiowania i odczytywania informacji genetycznej mogt powstaé
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spontanicznie od razu w cafej swej ztozonosci z przypadkowej mieszaniny aminokwasow oraz innych
prostych zwigzkéw organicznych? Pytanie jest oczywiscie retoryczne, a odpowiedz - negatywa.
Prowokuje ona natychmiast nastepne pytanie: czy (i jak) system przekazywania i odczytu zapisu
genetycznego zdotat uformowac sie etapami. Problem ten jest daleki od trywialnosci, albowiem
dotyczy funkcjonalnosci lub po prostu mozliwosci zaistnienia stadiéw przejsciowych.

Zatézmy, ze budujemy samolot z samochodu (zeby analogia byta adekwatna, musimy to
robi¢ w czasie jazdy!) doktadajgc do niego kolejno po czesci i czekajgc, az sie wzbije w powietrze.
Czy etapem przejsciowym w naszej budowie moze by¢ samolot z jednym skrzydtem? Oczywiscie,
nie! Nie tylko, Zze nie wzlecimy w niebiosa, ale rozbijemy sie zawadzajgc o pierwsze rosngce na
poboczu drogi drzewo. Aby wiec osiggna¢ sukces w naszym przedsiewzieciu, musimy dobudowaé
oba skrzydta i ogon (a takze $migto, odpowiedni silnik i mnéstwo innych urzadzen, np. system
sterowniczy) jednoczes$nie, w jednym kroku. Oznacza to nagty, skokowy wzrost "ztozonosci" naszego
urzadzenia. Adekwatne pytanie w kontekscie powstawania zycia na naszej planecie jest zatem jasne
- jezeli niemozliwe wydaje sie powstanie wysoce skomplikowanego systemu od razu, w jednym kroku
(teraz omawiam aspekt genetyczny, ale dotyczy to w réwnej mierze pozostatych aspektow), to czy da
sie pomysle¢ jakies funkcjonalne stadia posrednie, pozwalajgce na osiggniecie tego samego efektu w
wielu krokach? Jesli nie, to zycie nie mogtoby powstac¢ spontanicznie w oparciu o znane nam prawa
fizykochemiczne i zaistniataby konieczno$¢ znalezienia innego wyttumaczenia jego genezy®.

Stadia posrednie oznaczatyby w przypadku systemu kopiowania i odczytu informacgiji
genetycznej albo uproszczenie wymienionych wyzej elementéw tego systemu, albo redukcji liczby
tych elementow, czyli usuniecie niektérych z nich, a najpewniej obie te rzeczy naraz. Mozliwosé
uproszczenia poszczegolnych elementéw nie budzi chyba specjalnych watpliwosci. Zresztg, sam
niejako "wyreczytem" w tej kwestii proces antyewolucji, redukujgc wydatnie w moim opisie catg
ztozonos¢ funkcjonowania systemu genetycznego u wspétczesnych organizmow. Nie bede sie wiec
tym dalej zajmowat. Jak powiedziatem wczesniej, spontaniczne powstanie opisywanego systemu
nawet w najprostszej wersji przez czysty przypadek w jednym kroku nie wydaje sie mozliwe.
Jedynym wyjsciem pozostaje zatem przypuszcznie, ze u swego zarania system kopiowania i odczytu
informacji genetycznej zawierat mniej elementéw, niz obecnie.

Jeszcze raz przypomne w skrocie omawiany fancuch przekazu informacji genetycznej: DNA -
MRNA - tRNA - SAA-tRNA - biatko. Na pierwszy rzut oka wydaje sie, iz usuniecie ktéregokolwiek z
ogniw tancucha doprowadzitoby do zupetnej utraty "sensownej" integralnosci catego tancucha, do
rozpadu jego funkcji. Wyeliminowanie DNA bytoby réwnoznaczne z pozbawieniem powyzszego
systemu uniwersalnego nosnika informacji genetycznej. Omawiane "fgczniki" (tRNA, SAA-tRNA, a
takze mRNA) nie mialyby w tej sytuacji czego "przektada¢" na sekwencje aminokwaséw w biatku.

Brak biatek oznaczatby nieobecnos¢ enzymow, a co za tym idzie, cato$ci metabolizmu bedacego

38\ istocie, argument mowigcy z jednej strony o niemozliwosci spontanicznego powstania zycia w
catej jego ztozonosci, z drugiej za$s - o nieistnieniu mozliwych do pomyslenia stadiow posrednich, jest
dosy¢ powszechnie stosowany przez przeciwnikdw spontanicznej biogenezy, oraz procesu ewolucji w
ogole.
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podstawg funkcjonowania istot zywych. W istocie, produkcja biatek stanowi "cel" catego systemu, a
wiec jej utrata odejmuje automatycznie jakikolwiek sens pozostatej reszcie. Usuniecie natomiast
ktéregokolwiek z posredniczgcych w odczycie zapisu genetycznego "tgcznikow" spowodowatoby
przerwanie ciggtosci strumienia przekazu informacji z DNA do biatek. Przy braku tRNA, na przyktad,
SAA-tRNA nie miatoby "czym" rozpoznaé odpowiedniej tréjki kodonowej na mRNA - przeciez
struktura przestrzenna jego konca 2 pasuje do konca 1 odpowiedniego tRNA, a nie do "struktury"
kodonu. Wystarczy zresztg wyobrazi¢ sobie usuniecie jednego z ciggu fgcznikéw pomiedzy rurami
(zaktadamy, iz nie ma dwdch tgcznikéw identycznych co do ksztattu i Srednicy przekroju obu ich
koncow), aby zrozumieé, na czym polega problem. Jezeli tgcznik taki miat dwa rézne konce (a na tym
przeciez polega natura tgcznika), to wolne korice na lewo i na prawo od tgcznika nie bedg do siebie
pasowac.

Mozna jednak probowac sobie wyobrazi¢ mozliwe sposoby obejscia powyzszego problemu
(co nie znaczy, ze otrzymane wnioski muszg koniecznie odpowiada¢ doktadnie temu, co kiedys miato
miejsce w rzeczywistosci). Zatoze wiec, ze system genetyczny mogtby funkcjonowac nawet po
usunieciu niektérych jego elementéw. W koncu fakt, ze istniejemy swiadczy o tym, ze proces
antyewolucji jako$ datby sobie rade z redukcjg tego systemu. Sprébuje teraz przeanalizowaé dwie
takie mozliwosci.

Po pierwsze: czy DNA jest rzeczywiscie catkowicie niezbedny do zapisu informaciji
genetycznej? Nie, i nie jest to spekulacja - niektore wirusy uzywajg do tego celu RNA. Narzuca sie
wiec koncepcja, ze pierwotne pra-organizmy mogtly uzywac tego, co dzisiaj nazywamy mRNA, w
dwojakich celach: jako "matryce" do syntezy biatek i jako nosnik informacji genetycznej. Dopiero
pozniej ustroje zywe "nauczyly sie" wykorzystywaé w tym drugim celu DNA z przyczyn podanych
kilka akapitow wyzej: ze wzgledu na wiekszg trwatos¢ takiego zapisu oraz mozliwos¢ regulacji
ekspresji genoéw na poziomie transkrypcji ("przepisywania" sekwencji nukleotydéw z DNA na mRNA).
Istniejacy do dzis enzym zwany odwrotng transkryptazg i katalizujgcy "przepisywanie" sekwencji
nukleotydéw w "odwrotnym kierunku", czyli z RNA na DNA, moze by¢ "zywg skamieniatoscig" z tych
zamierzchtych czaséw. Nie wiadomo, czy tak bylo, ale w zasadzie nie istnieje koniecznos¢, aby DNA
musiato by¢ skfadnikiem pierwszych systemow genetycznych. Skraca to nasz tancuch o jedno
ogniwo.

Mozna takze spekulowac nad biatkiem SAA-tRNA. Dzisiaj jego nieobecnos¢ uniemozliwitaby
"rozpoznawanie" i wigzanie przez tRNA odpowiedniego aminokwasu. Ale nie zawsze musiafo tak
by¢. tRNA ma dosy¢ skomplikowang strukture przestrzenng i kiedy$s mogt posiadac fragment
bezposrednio rozpoznajacy "przynalezny" mu aminokwas na zasadzie dopasowania przestrzennego.
Protoplasta SAA-tRNA natomiast (pamietajmy, iz mamy do czynienia z enzymem) mogt pojawi¢ nieco
pozniej i poczgtkowo wystepowac tylko w jednej formie, wspodlnej dla wszystkich rodzajéw tRNA.
Jego rolg w takim przypadku bytaby tylko kataliza, przyspieszanie spontanicznie zachodzgcego
wigzania pomiedzy konkretnym aminokwasem i danym rodzajem tRNA, nie za$
przyporzgdkowywanie sobie odpowiednich rodzajow tych zwigzkow. Dopiero pdzniej, kiedy powstaty

rozne rodzaje SAA-tRNA i przejety funkcje selektywnego rozpoznawania odpowiadajgcych sobie
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aminokwasow i tRNA, z funkgiji tej zostato zwolnione samo tRNA, na ktérym fragment odpowiadajacy
strukturalnie wybranemu aminokwasowi zostat przez ewolucje usuniety jako juz niepotrzebny
("wyeksponowany" natomiast zostat fragment rozpoznawany selektywnie przez odpowiednig SAA-
tRNA). Znowu wiec nie ma potrzeby przyjmowania, ze SAA-tRNA stanowita sktadnik systemdéw
genetycznych od samego poczatku ich istnienia - mozliwe jest do pomyslenia funkcjonowanie tych
systemow bez jej udziatu.

Redukcja ilosci podstawowych elementéw systemu genetycznego wspétczesnych
organizmow jest wiec, przynajmniej w zasadzie (z logicznego punktu widzenia), dopuszczalna. By¢
moze nigdy nie dowiemy sig, jakg drogg postuzyta sie w tym celu ewolucja (lub jakg postuzytaby sie
antyewolucja). Jednakze szermowanie przez niektérych przeciwnikdw ewolucji i spontanicznej
biogenezy argumentem o skrajnym nieprawdopodobieristwie samoistnego powstania tworu tak
skomplikowanego jak zycie, wydaje sig nieuprawnione. Zycie nie musiato po prostu zaczynac swej
egzystencji od stadium tak wysoko zorganizowanego, jak to ma miejsce obecnie.

Po - dokonanej przy uzyciu swoistej brzytwy Ockhama (nie mnozy¢ elementdéw koniecznych
do powstania zycia ponad koniecznos¢) - redukcji sktadnikéw pierwotnego systemu genetycznego,
pozostat nam ukfad: mRNA - tRNA - biatko. Dalsze uproszczenie tego systemu, o ile ma on nadal
pozosta¢ samopowielajgcym sie i ewoluujgcym systemem zywym, wydaje sie juz by¢ niemozliwe.
Mamy tu absolutne minimum: sekwencje aminokwasow w biatku, ktdra stanowi o funkcjonalnej
przydatnosci tego biatka, zapis tej sekwencji w RNA (pre-mRNA), ktéry moze by¢ przekazywany
organizmom potomnym oraz "klucz" do kodu genetycznego, "przektadajacy” druga z tych sekwencji
na pierwszg, czyli wystepujgce w ilosci rodzajow odpowiadajgcej liczbie trojek kodonowych - tRNA.
Do tego jedno proste biatko utatwiajgce kopiowanie RNA oraz inne biatko tgczgce ze sobg
aminokwasy w fancuch biatkowy (w najprostszej wersji mogto to wyglgdac tak, ze do nici mRNA
przyczepiaty sie w miejscach odpowiednich kodonéw rézne tRNA z przytgczonymi aminokwasami,
ktére potem, w takiej sekwencji jak lezaty, byty tgczone w szereg). Uktad taki wydaje sie juz mozliwy
do spontanicznego utworzenia przez procesy fizykochemiczne zachodzace przez miliony (w istocie -
setki milionéw) lat w mieszaninie prostych zwigzkéw organicznych rozpuszczonych we wszystkich
praktycznie wodach na éwczesnej Ziemi. Na poczatku zresztg mogt by¢ on jeszcze znacznie
prostszy, to znaczy zawiera¢ mniej, niz obecnie aminokwasow oraz posiadac nie trojki, lecz dwojki
nukleotydéw kodujgce jeden aminokwas, poprzedzielane pojedynczymi, nie biorgcymi udziatu w
kodowaniu nukleotydami. Za tg hipotezg przemawia fakt, ze w obecnym kodzie genetycznym zmiana
nukleotydu na trzecim miejscu w trojce kodonowej czesto nie prowadzi do zmiany kodowanego
aminokwasu. Poniewaz ilos¢ mozliwych trojek, w ktérych kazdg z pozycji moze zajmowac jeden z
czterech nukleotydow (liczba mozliwych kombinacji wynosi 64) jest znacznie wieksza, niz liczba
aminokwasow (20), niektore z tych ostatnich sg "zakodowane" przez dwie, cztery lub nawet sze$¢
tréjek! Mozna wiec sobie tatwo wyobrazié, ze na poczatku zamiast 64 trojek byto 16 (4%) dwojek i taka
tez, lub nieco mniejsza, liczba kodowanych aminokwasow. Kod genetyczny nie musiat zatem
powstac¢ od razu w swojej ostatecznej postaci. Taka ewentualno$¢ mogtaby stanowié¢ jedno z

mozliwych wyttumaczen pewnych wyjatkéw od uniwersalnosci kodu genetycznego, to znaczy faktu,
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ze w niektorych (bardzo nielicznych zresztg) przypadkach te same trojki kodujg odmienne
aminokwasy.

Tak czy owak, system genetyczny najprostszych organizmow zywych sktadat sie
najprawdopodobniej z biatek oraz kwasdéw nukleinowych (nalezy do nich DNA i RNA). Sprébuje teraz
odpowiedzie¢ na pytanie, dlaczego w sktad pierwszych samopowielajgcych sie uktadéow wchodzity
oba te rodzaje zwigzkdw, a nie, na przyktad, tylko biatka lub tyklo kwasy nukleinowe.

Wspomniatem powyzej, ze nadrzedny cel zycia jest rbwnowazny z utrzymywaniem potencjatu
ekspansji, bedgcego wynikiem sprzezenia zwrotnego dodatniego. Jest to wyrazem faktu rozmnazania
organizmow zywych, czyli powielania kopii samych siebie. Jednakze, rozwazajgc powstawanie zycia,
zajmujemy sie uktadami chemicznymi, ktére jeszcze nie sg "ozywione". Przyktadem sprzezenia
zwrotnego dodatniego w chemii jest, wspomniane juz wczesniej, zjawisko autokatalizy (poréwnaj
rycina 2.2), w ktérym jakas czgsteczka katalizuje powstawanie (kopii) samej siebie. Dlatego méwigc o
powielaniu sie uktadéw ztozonych z biatek oraz/albo kwaséw nukleinowych, uzywa sie raczej terminu
"autokataliza".

Dlaczego zatem powstaty uktady autokatalityczne sktadajgce sie z biatek i kwaséw
nukleinowych, a nie tylko z jednego z tych sktadnikow? Biatka, do ktdrych nalezg przeciez wszystkie
enzymy, z reguly sg efektywnymi katalizatorami. Nawet sztuczne taricuchy biatkowe o przypadkowej
sekwencji nukleotyddw potrafig niejednokrotnie wydatnie przyspieszy¢ szybkos¢ roznych reakcji,
cho¢ ich specyficznos¢ i efektywnosé jest oczywiscie o wiele mniejsza, niz "profesjonalnych”
enzymow. W "bulionie pierwotnym" mogty zapewne zupetie przypadkowo, poprzez losowe fgczenie
sie réznych aminokwasow, powstac (i prawdopodobnie wielokrotnie powstaty) krotkie fancuchy
biatkowe, wykazujgce niejakg aktywnos¢ katalityczng w kierunku tgczenia wolnych aminokwasoéw w
krotkie tancuchy biatkowe. Wiele sposréd nowo powstatych tancuchéw potrafitoby katalizowaé
powstawanie innych takich tancuchéw, one zas z kolei... - ten scenariusz juz znamy. Opisany cykl
autokatalityczny (prowadzgcy do powstawania wtasnych kopii) jest typowym przyktadem sprzezenia
zwrotnego dodatniego. Czy wiec, jako taki, mégt on stanowi¢ pierwociny zycia?

Wszystko wskazuje na to, ze nie. Dlaczego? Bo opisany poczatek ewolucji takiego cyklu jest
zarazem jej koncem - nie bedzie on (ten cykl) nigdy zdolny do produkcji czegokolwiek ponad
tancuchy biatkowe o przypadkowej sekwencji aminokwasow. Nawet jezeli wskutek losowego
wbudowania takich a nie innych aminokwasow w takiej, a nie innej sekwengiji, jakis fancuch biatkowy
okaze sie znacznie lepszy, sprawniejszy (na przyktad w szybkosci katalizy) od innych, to i tak nie
przekaze on tej cechy swemu "potomstwu", czyli zsyntetyzowanym przez siebie fancuchom
biatkowym, ktére, tak jak tancuchy potomne innych fancuchéw biatkowych, beda sig sktadaty z
utozonych w przypadkowej sekwencji aminokwaséw. Biatka w cyklu autokatalitycznym nie majg
zatem mozliwosci przekazywania swojej "identycznosci" (tozsamosci) molekutom potomnym.

Inaczej sprawy sie majg w przypadku cykli autokatalitycznych kwaséw nukleinowych. Jak
pamietamy, na skutek przestrzennego dopasowania nukleotydéw w parach lezacych naprzeciw
siebie w nici "rodzicielskiej" i "potomnej", ta druga jest negatywem tej pierwszej. Negatw negatywu

daje oczywiscie pozytyw, a wiec "potomstwo" nici potomnej jest identyczne z nicig pierwotnag.
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Uzywajgc terminologii bardziej familiarnej, w $wiecie nici kwaséw nukleinowych "cérka" jest
komplementarna do "matki", natomiast "wnuczka" jest identyczna z "babkg". Z powyzszego wynika,
ze nici kwasow nukleinowych mogg przekazywaé swojg identycznos¢ (tozsamos¢) niciom potomnym
z wierno$cig ograniczong jedynie doktadnoscig kopiowania. Pod tym wzgledem kwasy nukleinowe
wydajg sie zatem idealnym materiatem dla ewolucji i powstania zycia.

Kiedy jednak przyjrze¢ sie temu blizej, sytuacja nie wyglgda tak r6zowo. Powielanie kwaséw
nukleinowych poprzez dobudowywanie nici komplementarnej moze zachodzi¢ spontanicznie, bez
udziatu enzyméw, w roztworze zawierajgcym wolne nukleotydy. Proces ten jest jednak wolny, mato
wydajny i pozwala na kopiowanie tylko stosunkowo krétkich fancuchéw. Poza laboratorium, w ktérym
stwarza sie dla takich reakcji "cieplarniane" warunki, samonamnazajgce si¢ nici kwasow
nukleinowych bylyby narazone na zniszczenie przez rozmaite czynniki fizyczne i chemiczne.
Zachodzitby wiec swoisty wyscig pomiedzy produkcjg nowych nici w cyklu autokatalitycznym i
rozpadem nici istniejgcych pod wptywem czynnikéw Srodowiskowych. Z tego, co wiemy, kwasy
nukleinowe statyby w tym wys$cigu na z gory przegranej pozycji - degradacja istniejgcych nici bytaby
szybsza, niz powstawanie nowych®. Dodatkowym, wielce istotnym czynnikiem jest ograniczona
doktadnosé, z jakg ulegajg spontanicznemu powielaniu tancuchy kwaséw nukleinowych. Prowadzi
ona do tego, ze jedynie niewielka czes¢ "potomstwa" nawet kroétkich tancuchéw bedzie identyczna z
tancuchem macierzystym. W przypadku tancuchéw dtuzszych szansa na doktadne powielenie
sekwencji nukleotyddéw bedzie znikoma. Okazuje sie zatem, ze same kwasy nukleinowe, tak jak
same biatka, nie sg w stanie przekaza¢ molekutom potomnym swojej tozsamosci w sposéb
wystarczajaco efektywny. Podstawowg role ciggtosci tozsamosci w czasie dla procesu ewolucji
podkreslatem juz wielokrotnie.

Zatem cykle autokatalityczne kwasoéw nukleinowych takze (podobnie jak analogiczne cykle
biatkowe) nie sg zdolne do wytworzenia zycia i do procesu ewolucji. Natomiast zdolnos¢ takg
przejawiajg, nazwane tak przez Eigena, hipercykle biatek i kwaséw nukleinowych. W cyklu biatko
katalizuje powstawanie biatka, a kwas - kwasu. W hipercyklu natomiast ma miejsce swoista
wspoétpraca: biatko katalizuje powielenie nici kwasu nukleinowego, na ktérym ono samo jest
zakodowane, ni¢ zas$ stuzy za matryce do produkcji tegoz biatka! Ten zatem, pierwszy chyba w
historii zycia na Ziemi przypadek "symbiozy" (ale prosze to okreslenie traktowa¢ w przenosni),
zaowocowat uktadem zdolnym do samopowielania i ewolucji, a wiec do zycia. Kwasy nukleinowe
whniosty do tego uktadu mozliwos¢ zachowania i powielania jego identycznosci "osobniczej",
natomiast biatka - efektywny mechanizm wykonawczy dla realizacji tego celu (zdolnosci katalityczne).
Cate hipercykle zyskaty zdolnos¢ efektywnego powielania i przekazywania hipercyklom potomnym
swojej tozsamosci.

O ile mozna zgodzi¢ sie, ze moment powstania zycia jest tozsamy z zaistnieniem pierwszego

hipercyklu (co zresztg za chwile postaram sie przedyskutowac¢ w ramach paradygmatu

39Dodatkowo, jezeli kopiowana ni¢ bytaby zbyt dtuga, to ni¢ potomna mogtaby zdgzyé oddysocjowaé
od niej przed ukohnczeniem powielania.
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cybernetycznego), to nie znaczy, ze nic nie istniato "przedtem". Odkryte ostatnio czgsteczki RNA o
pewnych zdolnosciach katalitycznych (tzw. rybozymy) doprowadzity do sugestii, ze autokatalityczne
cykle RNA poprzedzity hipercykle biatek i kwasow nukleinowych w historii zycia. Hipoteza ta stata sie
ostatnio bardzo modna, jak to czesto dzieje sie z hipotezami "na fali" Swiezo dokonanego odkrycia
naukowego. Sadze jednak, ze moda ta stosunkowo szybko przeminie. Po pierwsze, aktywno$¢
katalityczna rybozymow jest mato efektywna i ograniczona do bardzo waskiego zestawu reakcji. Po
drugie, zagadkg nadal pozostaje, jak do "wspotpracy” z RNA wciggniete zostaty biatka. Jezeli jednak
mimo wszystko (co jest nadal wysoce problematyczne) cykle autokatalityczne kwaséw nukleinowych
rzeczywiscie poprzedzity hipercykle RNA i biatek, to zostaly one z powodzeniem zastgpione przez te
ostatnie, jako ze biatka sg znacznie efektywniejszymi katalizatorami, niz RNA.

Réwnie dobrze mozna sugerowac (i jestem skionny sympatyzowaé raczej z tym punktem
widzenia), ze etapem wczesniejszym byty wspomniane wyzej cykle biatkowe. Powstajgce w ich
wyniku biatka o przypadkowej sekwencji aminokwaséw mogty z pewnosciag katalizowac wiele
rozmaitych reakcji, a nie tylko (ani nawet przede wszystkim) tgczenie wolnych aminokwaséw, czyli
produkcje nastepnych tancuchow biatkowych o przypadkowej sekwencji (bede okreslat taki
"wielofunkcyjny" zespot biatek o przypadkowej sekwenciji aminokwasoéw jako "polikatalon")*. Jedng z
owych "nadmiarowych" funkcji katalitycznych mogta okazac sie polimeryzacja obecnych w roztworze
nukleotydéw w nici kwaséw nukleinowych komplementarne do juz istniejgcych nici. Bytoby to waznym
krokiem posrednim w drodze do utworzenia hipercykli. Po ich powstaniu, polikatalon mégt by¢ takze
stadium wyjsciowym dla wszelkich rodzajéw (zaawansowanej) aktywnosci katalitycznej, kiedy to
funkcje poszczegdlnych biatek ulegaty w trakcie dalszej ewolucji ulepszeniu i specjalizaciji.

Zresztg, wspomniane powyzej scenariusze nie muszg koniecznie wykluczaé sie wzajemnie -
by¢ moze najrozsadniej jest przyjgc, ze cykle autokatalityczne zaréwno biatek, jak i RNA istniaty
niezaleznie, zanim ulegty potgczeniu w hipercykle biatek i kwaséw nukleinowych. Wydaje sie zresztg
prawdopodobne, ze prymitywne fancuchy biatkowe juz od samego poczatku "wspomagaty
katalitycznie" namnazajace sie nici RNA (zanim jeszcze zaczety by¢ przez te nici kodowane),
wspdtistniejgce z nimi w obrebie tworéw podobnych do koacerwatéw (omawianych nizej pecherzykéw
ztozonych ze zwigzkoéw organicznych, zdolnych do wzrostu i podziatu). RNA (a takze wolne
nukleotydy) mogto sie gromadzi¢ we wnetrzu koacerwatdéw z przyczyn czysto fizycznych (lepsza
rozpuszczalnos¢ w tych ostatnich, niz w wodzie), gdzie dodatkowo panowato srodowisko sprzyjajgce
namnazaniu RNA w wyniku niespecyficznej aktywnosci katalitycznej biatek. W takim wypadku przez
jakis czas cykle autokatalityczne biatek i kwaséw nukleinowych wspdtistniatyby niezaleznie od siebie
w obrebie koacerwatow, dopoki nie doszto do kodowania biatek przez RNA, a wiec powstania

hipercykli. Koacerwaty mogty nie tylko stanowi¢ "przodka" pierwotnej komaorki w aspekcie

40Eksperymentalng przestanke o mozliwosci samoistnego powstania tancuchéw biatka o
przypadkowej sekwencji aminowasow i niespecyficznej aktywnosci enzymatycznej stanowig tzw.
protenoidy, otrzymane przez Fox'a na drodze poddawania mieszaniny aminokwasow dziataniu
wysokich temperatur. Rozpuszczone w wodzie protenoidy tworzyly agregacje zwane mikrosferami.
Mikrosfery wykazujg zdolnos¢ do odpgczkowywania mikrosfer "potomnych” i do dosy¢ réznorodnej
dziatalnosci enzymatyczne;.
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strukturalnym, ale takze doprowadzi¢ do zawarcia blizszej "znajomos$ci" pomiedzy biatkami i kwasami
nukleinowymi. Mozliwos$¢ czysto fizycznej roli (jako czynnika organizujgcego przestrzennie) tworow
podobnych koacerwatom w utworzeniu hipercykli wydaje sie by¢ powszechnie niedoceniona -
wspomne o hiej jeszcze podczas omawiania genezy strukturalnego aspektu zycia.

Tak czy owak, powstanie hipercykli nie musiato nastgpi¢ od razu, w jednym kroku, co
ponownie wspiera teze o stopniowym wyfanianiu sie zycia z materii nieozywione;.

Omawiajgc powstanie hipercykli, nalezy pamietaé o koniecznosci istnienia w funkcjonalnym
aparacie genetycznym nie tylko zapisu genetycznego (kwasy nukleinowe) oraz kodowanej przezen
maszynerii metabolicznej (enzymy), ale takze "fgcznika" pomiedzy nimi, czyli dyskutowanego
wczesniej tRNA. Albowiem, minimalny mozliwy efektywny system autokatalityczny zdolny do
dziedziczenia tozsamos$ci musi sktadac¢ sie z trzech, a nie z dwdch czesci. Trzecia cze$¢, czyli
rzeczony tgcznik, powinien zawiera¢ ustalony w sposéb umowny (a wiec pierwotnie przypadkowy,
arbitralny) rodzaj jednoznacznego przyporzgdkowania informacji w zapisie genetycznym i informacji
w strukturze "czynnikéw wykonawczych", a wiec w tym przypadku, odpowiednio - sekwencji
nukleotyddw i sekwencji biatek. Przynaleznos¢ rozmaitych tréjek kodonowych poszczegdlnym
aminokwasom, dzi$ bezapelacyjnie uniwersalna w catym swiecie zywym (z pewnymi, bardzo
nielicznymi wyjatkami), w momencie swego powstawania byta zjawiskiem losowym, jako ze nie ma
zadnej odpowiedniosci pomiedzy strukturg przestrzenng danego aminokwasu i odpowiadajgcej mu
tréjki kodonowej*'. Tylko zatem ciggto$é istnienia informacji o strukturze poszczegélnych rodzajow
tRNA (obecnie jest ona zakodowana w DNA) moze zapewni¢ "sensownos¢" informacji genetyczne;.
Jezeli wiec odpowiedniosé réznych sekwencji nukleotydéw w tréjkach kodonowych oraz
poszczegolnych aminokwaséw nazywamy kodem genetycznym, to wspomniany tgcznik, tRNA, jest
do tego kodu kluczem. Bez tego klucza jakakolwiek "komunikacja" pomiedzy biatkami i potencjalnie
kodujgcymi je kwasami nukleinowymi bytaby niemozliwa i musiatyby one istnie¢ jako dwa izolowane
uktady. Koniecznos$¢ powstania owego tgcznika pomiedzy pra-mRNA i biatkami jeszcze bardziej
uprawdopodabnia postawiong wyzej teze o wspdtegzystenciji cykli autokatalitycznych biatek i RNA,
zanim doszto do powstania hipercykli, w ograniczonej objetosci wnetrza tworéw
koacerwatopodobnych, gdzie panowaty sprzyjajace warunki fizykochemiczne. Dato to mozliwosé
odpowiednio duzego zageszczenia RNA i biatek (a takze nukleotydow i aminokwasow) oraz ochrone
przed destrukcyjnymi wptywami srodowiska i tym samym wystarczajgco dtugi czas na powstanie
hipercykli. Koacerwaty ztozone z intensywnie namnazajacych sie biatek i kwaséw nukleinowych (na
takie efektywne namnazanie pozwalajg wtasnie hipercykle) szybciej rosty sie i ulegaty podziatom, co
zapewniato im "przewage selekcyjng" nad innymi koacerwatami w rywalizacji o aminokwasy i

nukleotydy rozpuszczone w "bulionie pierwotnym". A to oznaczato juz pierwociny zycia i ewoluciji.

41Podobnie, nie ma zadnego powodu, aby kon nazywat sie "kon" (zresztg w innych jezykach nazywa
sie zupetnie inaczej), jako ze stowo to nijak nie ozwierciedla, dla kogos nie znajgcego jezyka
polskiego, ksztattu lub barwy konia, ani Zadnej innej jego "obiektywnej" cechy. W tym sensie, zaréwno
jezyk etniczny, jak i genetyczny, sg umowne. O ile jednak jezykdw etnicznych znamy wiele, to kod
genetyczny - tylko jeden).
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Z pofgczenia, dyskutowanych wyZzej, umownosci oraz uniwersalnosci kodu genetycznego
wynika jedna, niezmiernie fascynujgca konkluzja - wszystkie zyjagce na Ziemi organizmy pochodzg od
jednego wspodlnego przodka. Nalezy rozumie¢ to jak najbardziej dostownie: jezeli wzielibySmy
dowolnego osobnika dzdzownicy, biedronki czy tez glona i przesledzili ciag jego przodkéw, cofajgc
sie miliony i miliardy lat wstecz, oraz to samo uczynili z ciggiem swoich wtasnych przodkow
(powiedzmy, w linii meskiej), to w pewnym momencie te ciggi spotkatyby sie i dalej podgzaty w
przesztosé juz jako jeden cigg. Na zejsciu sie tych ciggéw znajdowatby sie wlasnie 6w wspdlny
przodek, zupetnie niepodobny jeszcze ani do dzdzownicy, ani do cztowieka. Oczywiscie inny bytby
wspolny przodek dla cztowieka i dzdzownicy, a inny dla cztowieka i glona - ewolucyjne drogi
cztowieka i glona rozeszly sie z pewnoscig wczesdniej. Wspolny przodek wszystkich zyjgcych
organizmow byt zapewne czyms$ znacznie bardziej skomplikowanym, niz prosty hipercykl - Swiadczy

o tym wspomniane powyzej podobienstwo biochemiczne wszystkich zyjgcych organizmdw.

Ale skad wlasciwie wzigt sie ten wniosek o wspdlnym pochodzeniu? Czy przodkowie
dzisiejszych, powiedzmy, bakterii, roslin i zwierzat nie mogli mimo wszystko powsta¢ z materii
nieozywionej niezaleznie, a ich biochemiczne podobienstwo wynika¢ z podobienstwa jakichs
podstawowych zjawisk fizykochemicznych, ktére daty poczatek wszystkim tym organizmom? Ot6z
takg mozliwos¢ nalezy bezwzglednie wykluczyé. Jak wspomniatem, kod genetyczny jest uniwersailny,
a wiec wspolny (z bardzo nielicznymi drobnymi modyfikacjami) dla wszystkich organizmdw na kuli
ziemskiej. Jest on takze umowny, jego posta¢ nie wynika z zadnych przyczyn czy predyspozycji
fizykochemicznych, ale po prostu z przypadku. Owa "umowa" jest tozsama z ciggtoscig istnienia w
czasie (informacji o budowie) klucza do tego kodu, czyli kilkudziesieciu roznych czgsteczek tRNA
(oraz SAA-tRNA) lub, innymi stowy, przyporzadkowania r6znym aminokwasom odpowiednich trojek
kodonowych. llos¢ mozliwych kombinacji przyporzadkowania réznych kodondéw réznym
aminokwasom, a wiec po prostu ilos¢ mozliwych kodéw genetycznych, jest liczbg prawdziwie
astronomiczna. Nalezy przypuszczac, iz wszystkie takie kody, lub przynajmniej wiekszos¢ z nich,
miatyby podobng sprawnos¢ funkcjonalng (podobnie, nie zmienitoby sprawnosci jezyka polskiego,
jezeliby zamieni¢ w nim oznaczenie litery "a" z oznaczeniem litery "e"). Znany nam kod nie jest zatem
w zaden sposob uprzywilejowany w stosunku do wszystkich innych, ktére miaty takg samg szanse
powstac, jak on. Z drugiej strony, prawdopodobienstwo dwu- lub kilkuktotnego powstania w sposéb
niezalezny dokfadnie tego samego kodu przez czysty przypadek jest ekstremalnie niskie. Prowadzi to
do wniosku o pochodzeniu catego zycia od wspodlnego przodka, ktory posiadat juz kod genetyczny w
jego obecnej postaci. Nie oznacza to, ze rozne formy zycia, posiadajgce odmienne kody genetyczne,
nie mogly powstawac wielokrotnie we wczesnych okresach istnienia Ziemi. Jezeli jednak nawet tak

sie stato, to do czaséw obecnych dotrwata tylko jedna z nich, ta, do ktorej i my nalezymy.

Zdazytem juz zauwazy¢ powyzej, ze zycie "wytonito sie" z materii nieozywionej w momencie
powstania pierwszych hipercykli. Teraz chciatbym pokazac, jak wniosek ten wynika z cybernetycznej
definiciji istoty zycia, zaprezentowanej w poprzednim podrozdziale. Przypomne, ze wedle tej definic;ji

zycie to system sprzezen zwrotnych ujemnych podtrzymujgcych nadrzedne sprzezenie zwrotne
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dodatnie, wyrazajgce sie potencjatem ekspansji tozsamosci tego systemu. Dlaczego zatem
hipercykle juz spetniajg powyzsze kryterium cybernetyczne, podczas gdy cykle autokatalityczne

biatek i kwaséw nukleinowych jeszcze mu nie podlegajg?

Po pierwsze, jak byto to juz dyskutowane, same biatka lub kwasy nukleinowe nie sg w stanie
efektywnie dziedziczy¢ swojej tozsamosci. Nie posiadajg one bowiem Zadnych mechanizmow, czyli
sprzezen zwrotnych ujemnych, pozwalajgcych na "optymalizacje" owego naczelnego parametru,
jakim jest tozsamos¢. W hipercyklach sytuacja jest odmienna: biatka utrzymujg tozsamosé kwaséw
nukleinowych w kolejnych pokoleniach poprzez katalizowanie ich doktadnego powielania, natomiast
kwasy nukleinowe utrzymujg tozsamos¢ biatek poprzez kodowanie tych ostatnich. W rezultacie,
tozsamosc¢ catego systemu zostaje zachowana. Wptywy otoczenia zaburzajgce regulowany parametr
(tozsamosc¢) poprzez powodowanie btedéw w doktadnym kopiowaniu nici RNA byty kompensowane
poprzez selekcje i wynikajgca z niej eliminacje hipercykli z niekorzystnymi "mutacjami" w RNA. W
hipercyklach takich RNA o zmienionej sekwencji kodowato "wadliwe" biatko (biatka?), o wiele mniegj
skuteczne w efektywnym powielaniu nici kwasu nukleinowego i/lub syntezie samego siebie w oparciu
o sekwencje nukleotydoéw w RNA. Koacerwat zawierajacy takie hipercykle wolniej rost i rozmnazat
sie, a zatem przegrywat rywalizacje z innymi koacerwatami o wolne aminokwasy i nukleotydy obecne
w $rodowisku*?. "Dobér naturalny" hipercykli odbywat sie wiec na poziomie koacerwatéw, a nie, jak w
oryginalnej koncepcji Eigena, na poziomie pojedynczych hipercykli. Oczywiscie, w wyniku o wiele
mniej prawdopodobnej mutacji korzystnej (przypadkowa zmiana w skomplikowanym ukfadzie moze
go o wiele tatwiej zepsuc, niz usprawnic), pojawitby sie jeszcze skuteczniejszy hipercykl, z jeszcze
wyzszym potencjatem ekspansji swojej wiasnej tozsamosci. Tak zatem pierwsze sprzezenie zwrotne
ujemne, optymalizujgce przetrwanie i rozprzestrzenianie danej tozsamosci (Scislej: jej ciggtosci w
czasie) bylo nierozerwalnie zwigzane z doborem naturalnym, czyli ewolucjg™. "Petla sterowania"
optymalizowata (utrzymywata) tutaj tozsamosc¢ najlepszg z obecnych, zdolng do maksymalnie
szybkiego samo-powielania. Podmiotem tej ewolucji byly przy tym nie pojedyncze hipercykle, lecz
koacerwaty, mogace zawierac kilka wzajemnie "wspomagajgcych sie" hipercykli. Biatko jednego z
hipercykli mogto na przyktad skuteczniej katalizowa¢ kopiowanie nici RNA, a biatko drugiego - proces
kodowania i syntezy biatek. Koacerwaty zawierajgce tego rodzaju "super-hipercykle" mozna juz, jako
zdolne do dalszej ewolucji, spokojnie uznac za pierwsze organizmy zywe. A poniewaz spontaniczne
powstanie, w wyniku prostych procesow fizykochemicznych, koacerwatéw zawierajgcych cykle
autokatalityczne biatek i kwaséw nukleinowych* wydaje sie procesem co najmniej prawdopodobnym

(a by¢ moze koniecznym w warunkach panujgcych na Ziemi 4 miliardy lat temu), pojawienie sie zycia

42Mogty one pochodzi¢ z oméwionej wczesniej abiogennej syntezy zwigzkow organicznych lub tez
rozpadu niektorych z koacerwatéw. "Presja selekcyjna" dotyczyta zapewne nie tylko szybkosci
wzrostu i podziatu, ale takze trwatosci w danym srodowisku koacerwatow zawierajgcych takie, a nie
inne hipercykle.

43Potem dopiero pojawity sie "typowe" sprzezenia zwrotne ujemne, dziatajgce w obrebie danego
uktadu, a nie "pomiedzy" uktadami.

44Przy czym na poczatku to tylko biatka "obstugiwaty" katalitycznie kwasy nukleinowe, ktére nie
"odwzajemniaty im sie jeszcze kodowaniem.
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wymagato jedynie wyksztatcenia jakich$ zaczagtkdw kodu genetycznego. Potem wszystko poszto juz
jak z ptatka - powstate systemy staty sie zdolne do rozmnazania (powielania swojej tozsamosci) i
ewolucji, a zatem do samokomplikacji z pokolenia na pokolenie. Powstanie organizméw tak
ztozonych, jak np. kon, stato sie juz tylko kwestig czasu. Zaprawde, az dziw bierze, jak niewiele
potrzeba byto, aby Zycie pojawito sie na naszej planecie.

Wraz z powstaniem zycia doszio w pewnym sensie do wytonienia sie nowego, biologicznego
poziomu rzeczywistosci. Wyznacznikiem, odrézniajgcym go od poziomu fizycznego, jest rodzaj
konstytuujgcych go "celdw" czy "senséw", zdefiniowanych jako pewien (wielokrotnie juz przeze mnie
charakteryzowany) zespét mechanizméw cybernetycznych. Trzy istotne cechy, nieobecne u
nieozywionych obiektow fizycznych, charakteryzujg biologiczne osobniki cybernetyczne, czyli
ewoluony.

Po pierwsze, tozsamos¢ takich osobnikéw wykazuje autonakierowanie na samg siebie, swoje
przetrwanie i ekspansje. Sktadajgcy sie na te tozsamos¢ system sprzezen zwrotnych ujemnych ma
na celu jedynie kontynuowanie swego wiasnego istnienia, realizowane poprzez produkcje podobnych
sobie systeméw mechanizméw regulacyjnych.

Po drugie, funkcjonalng "substancjg" organizméw zywych jest relatywna sie¢ wspotzaleznosci
pomiedzy poszczegdlnymi sprzezeniami zwrotnymi ujemnymi, w ktorej sens, "znaczenie" danego
sprzezenia okreslone jest przez "kontekst" innych, wspoétdziatajgcych z nim sprzezeh. W ostatniej
instancji, "cel" kazdego sprzezenia zwrotnego ujemnego jest zrelatywizowany w stosunku do catej
sieci sprzezen (mechanizmow regulacyjnych). Warunkowanie "znaczenia" poszczegdélnych
mechanizméw odbywa sie zatem na drodze konotagji ("wspotdefiniowania").

Po trzecie wreszcie, dyskutowana sie¢ zaleznosci pomiedzy sprzezeniami zwrotnymi
ujemnymi stanowi swego rodzaju "teorie" organizmu zywego na temat otaczajgcego go swiata.
Teoria ta, czyli obraz Swiata "wdrukowany" w sie¢ mechanizmow regulujgcych, odpowiedzialnych za
odpowiedz organizmow na rozmaite cechy tego Swiata, w swej istocie nie jest "abstrakcyjna”, lecz
czysto "pragmatyczna”. Nie dosiega ona zatem w zaden sposob "istoty" swiata, a dotyczy jedynie
sprawnego w nim funkcjonowania zapewniajgcego realizacje naczelnego celu, a wiec przezycie i
pozostawienie potomstwa. "Teorie" takie (odpowiadajgce roznym tozsamosciom) stawiane sg na
chybit trafit (w wyniku mutaciji), a biezace warunki srodowiskowe selekcjonujg je na "adekwatne" i
"btedne”.

Powyzsze cechy, a wiec autonakierowanie, znaczaca przez konotacje siec relacji oraz
wytworzenie "instrumentalnego" obrazu $wiata napotkamy w ostatniej czesci ksiazki, kiedy bede
dyskutowat wytaniane sie poziomu psychicznego (Swiadomosci) z poziomu biologicznego. Okaze sieg,
ze z formalnego punktu widzenia powstanie psychiki jest scisle analogiczne do powstania zycia i
zasadza sie wlasnie na pojawieniu sie wyliczonych wyzej cech na niejako nastepnym poziomie.

Podsumowujac, w przedstawionej powyzej hipotetycznej "historii" rozwoju aparatu
genetycznego az od momentu narodzin zycia nacisk potozony zostat na zasade "nie wszystko na
raz", w mysl| ktoérej powstanie obecnego stopnia ztozonosci zycia przebiegato etapami. Wazne jest

przy tym, ze kazdy z tych etapéw byt w petni funkcjonalny i zawierat w sobie mozliwosci przejscia do
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etapu nastepnego (czyli na wyzszy poziom zorganizowania ukfadu). Implikuje to, ze do wyjasnienia
powstania zycia wystarczg, przynajmniej w zasadzie, znane nam prawa fizyczne i chemiczne i nie
musimy ucieka¢ sie do ttumaczeh nieortodoksyjnych. Nie jest to sprzeczne z twierdzeniem, ze wraz z
powstaniem zycia pojawit sie pewien nowy poziom organizacji, nie dajacy sie dobrze zinterpretowac
w terminologii praw fizycznych. Zaistnienie sprzezenia zwrotnego ujemnego nieodtgcznie wigze sie
bowiem z powstaniu pewnego "celu” - jak wiemy termin ten nic nie znaczy w czysto fizycznym opisie
Swiata. Do petnej charakteryzacji istoty zycia nie wystarczy zatem sytem poje¢ fizycznych -
niezbedne sg jeszcze przynajmniej terminy cybernetyczne, méwigce o mechanizmach i uktadach
nakierowanych na realizacje jakiegos celu (dgznosciowych).

Pojecie "celu" lub "sensu" wydaje sie catkowicie nieobecne na poziomie zjawisk fizycznych.
Zachowaniem sie zaréwno atomow, jak i ciat niebieskich rzgdzg dobrze okreslone prawa i teorie
fizyczne, na czele z mechanikg kwantowg i 0ogélng teorig wzglednosci. Ani dyfrakcja i interferencja
elektronu po przejsciu przez podwdjng szczeling, ani krgzenie planet wokét Storica nie posiada
zadnego sensu czy celu. Dotyczy to w réwnej mierze procesow fizykochemicznych, np. ruchu
atoméw lub tworzenia wigzan chemicznych, zachodzacych w "materii ozywionej". Jak to sie zatem
dzieje, ze gdy wszystkie procesy fizykochemiczne sktadajgce sie na dany organizm "wezmiemy do
kupy" i spojrzymy na nie jako na pewng makroskopowg catos$¢, nagle nabiorg one znamion wyraznej,
nakierowanej na pewien cel funkcjonalnosci? Jak z bezcelowosci moze wytoni¢ sie celowosé?
Fizyczny paradygmat opisu $wiata nie jest nam w stanie odpowiedzie¢ na to pytanie.

Termodynamika moze, co prawda, zaklasyfikowac zycie jako proces dalece
nierdwnowagowy, dgzgcy do maksymalnie efektywnego rozpraszania energii i w tym "celu"
przybierajgcy makroskopowg postac struktury dyssypatywnej. Rzuca to niewatpliwie nowe swiatto na
Zjawisko zycia, ocierajgc sie jednak zaledwie o sedno jego istoty. Opis termodynamiczny, jakkolwiek
ktadgc nacisk na aspekt informacji i makroskopowej organizacji, stanowi krok w odpowiednim
kierunku®®, nalezy uznaé za zdecydowanie zbyt ogdlnikowy.

Sens, celowosé¢ dziatania, "wytania" sie na poziomie samopowielajgcych sie systemow
obdarzonych tozsamoscia. A raczej, pojawia sie on w naszym "obrazie" tych systemow. Rozum
ludzki kojarzy (niuekoniecznie $wiadomie) zachowanie celowe z istnieniem sprzezen zwrotnych
ujemnych - "celowo" zachowujg sg organizmy zywe, roboty lub termostat w lodéwce. "Sensownos$c¢"
lub "celowos¢" sg pewnymi kategoriami naszego ogladu $wiata, tak jak czas, przestrzen, ilos¢ lub
przyczynowosc. O ile wiec nalezy wystrzegac sie jakiejkolwiek absolutyzacji tych poje¢, to sg one
przydatnymi instrumentalnie terminami, przy pomocy ktorych nasz uksztattowany przez ewolucje
mozg postuguje sie, aby, w sposéb niedoskonaty zresztg i ograniczony, ogarngc¢ i "przyswoic"

catoksztatt odbieranych przez narzgdy zmystéw wrazen. Podejscie cybernetyczne petni tu o tyle

457 drugiej strony, uktady termodynamiczne majgce postaé struktur dyssypatywnych, nawet tak proste
jak wir wody w zlewie (nie mowigc juz o uktadach zywych), nie dadzg sie opisa¢ w jezyku klasycznej
(tzn. dynamicznej) fizyki. W obrebie tej ostatniej takie pojecia jak informacja, organizacja
makroskopowa lub strzatka czasu nie majg zadnego znaczenia. Stanowi to wyrazny sygnat, ze
fizyczny paradygmat opisu swiata da sie sensownie zastosowac tylko do niektérych jego aspektow.
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istotng role, ze pozwala zdefiniowac pojecie celowosci w sposob tak obiektywny i Scisty, jak to tylko
mozliwe.

Konczac te krotkg dygresje na temat "senséw" biologicznych (do tematu senséw
charakterystycznych dla roznych pozioméw rzeczywistosci wréce pod koniec ksigzki) chciatbym
wyraznie podkresli¢ jedng rzecz. To co nazywam ewolucyjnym "celem" czy "sensem" organizmu
zywego nie powinno by¢ rozumiane teleologicznie. Ewolucja nie posiada zadnych zewnetrznie
narzuconych celéw czy kierunkdw rozwoju, a juz z pewnoscig jej celem nie byto wytworzenie
cztowieka. To co nazywam celem ewolucji jest wewnetrzng wtasciwoscig wyptywajaca z
cybernetycznych mechanizmow lezgcych u jej podstawy. Ewolucja nie jest wiec jak cztowiek majgcy
dojs¢ do jakiego$ konkretnego punktu w terenie, z mapg i kompasem w reku, kierujgcy sie na
widoczne na horyzoncie drzewo. Jest raczej jak thum ludzi idgcych przez nieskoinczony labirynt,
ktérego wiekszos¢ korytarzy konczy sie slepo, posiada zapadnie lub jest zaminowana, a tylko
nieliczne korytarze bezpiecznie prowadzg dalej. Kazdy z ludzi na kazdym napotkanym rozgatezieniu
labiryntu rzuca monetg aby zadecydowac, ktéry z korytarzy wybierze. Nic wiec dziwnego, ze
wiekszos$¢ z nich grzeznie w slepych odnogach, ewentualnie ginie na minach lub w zapadniach, a
tylko szczesliwey kontynuujg dalej swg wedréwke. Przy tym nawet oni nie majg pewnosci, czy
nastepny wybrany korytarz nie okaze sie Smiertelng putapka. O ile wiec cztowiek z kompasem i mapg
za cel stawia sobie dojscie do danego konkretnego punktu w terenie, to dla cztowieka w labiryncie
celem jest po prostu: "is¢ dalej", a to, gdzie (i czy w ogdle) dojdzie, zalezy w gtéwnej mierze od
przypadku (i od juz przebytej drogi). llos¢ mozliwych drég do wyboru jest przy tym praktycznie
nieograniczona i tylko bardzo nieliczne z nich zostang wykorzystane. Prawdopodobienstwo zatem, ze
w procesie ewolucji biologicznej na Ziemi powstanie wiasnie gatunek Homo sapiens, ze wszystkimi
wiasciwymi mu przypadtosciami, réwnato sie praktycznie zeru (gdyby "pusci¢" ewolucje biologiczng
jeszcze raz od poczatku, prawie na pewno nie doprowadzilaby ona do powstania cztowieka).
Natomiast to, ze w koncu na naszej planecie powstang jakiekolwiek istoty rozumne, byto niewatpliwie

obarczone skornczonym prawdopodobienstwem.

Drugi, po genetycznym, aspekt powstawania zycia to aspekt strukturalny. W najprostszym
przypadku polega on po prostu na wyodrebnieniu organizmu (osobnika) zywego z otaczajgcego go
Srodowiska. Hipercykle same z siebie nie posiadaty zadnej przestrzennie okreslonej struktury.
Wchodzace w ich skfad biatka i kwasy nukleinowe nie byly ze sobg na state zwigzane. W roztworach
wodnych (jak i w kazdych innych roztworach) ma miejsce proces dyfuzji rozpuszczonych (lub
zawieszonych) w nich substancji. Zatem jakis enzym mogtby, zaraz po zakonczeniu (przez inny
enzym) jego wiasnej syntezy, odptyng¢ swobodnie od macierzystego uktadu genetycznego
(hipercyklu) i nie to, ze zosta¢ bezpowrotnie straconym, ale jeszcze wykonywaé uzyteczng robote dla
innego, konkurencyjnego ukfadu. Poza tym, stezenie rozmaitych prostych zwigzkéw organicznych

(bedacych budulcem zwigzkdéw bardziej ztozonych) w "bulionie pierwotnym" nie bylo zapewne zbyt

170



Bernard Korzeniewski  Trzy ewolucje

wielkie, stad wynikata potrzeba gromadzenia ich w mozZliwie matej objetosci, w najblizszym otoczeniu
biatek i kwaséw nukleinowych tworzgcych hipercykl. Jak wspomniatem wcze$niej,
najprawdopodobniej dlugotrwate fizyczne zblizenie niezbedne byto do potgczenia w hipercykle cykli
autokatalitycznych biatek i kwaséw nukleinowych, czyli do wyksztatcenia pierwotnego kodu
genetycznego. Dodatkowo, wyrazne odgrodzenie wnetrza organizmu od otoczenia bytoby bardzo
pomocne dla niwelacji rozmaitych niekorzystnych wplywow (zaburzen) pochodzacych z tego
otoczenia. Wreszcie, aby dobrze wyodrebni¢ dany uktad jako "osobnika", przydataby sie jakas
klarowna fizyczna granica pomiedzy nim, a srodowiskiem. Z powodu wszystkich tych przyczyn (oraz,
zapewne, paru innych) niezbedne byto dla nowo powstajgcych organizmoéw wytworzenie wokét siebie
jakiej$ otoczki (lub przynajmniej wyraznej "granicy faz" pomiedzy wnetrzem i zewnetrzem).

U wszystkich znanych nam dzisiaj istot zywych, takg otoczkg, wyznaczajgcg granice tego, co
zwiemy komorka, jest podwdjna btona biatkowo - lipidowa. Podwdjna, bowiem skfadajgca sie z dwoch
warstw lipidéw. Czgsteczki lipidéw zbudowane sg z polarnej, hydrofilowej (chetnie kontaktujgcej sie z
wodg) "gtowy" oraz hydrofobowego ("unikajgcego” wody) "ogona". W dwuwarstwie lipidowej "gtowy"
zwrécone sg ha zewnatrz, w kierunku fazy wodnej ("gtowy" jednej z warstw kontaktujg sie ze
srodowiskiem zewnetrznym, a drugiej - z wnetrzem komorki), natomiast "ogony" - do wewnatrz, w
kierunku styku obu warstw. Przekréj dwuwarstwy wyglada wiec nastepujgco: gtowa-ogon-ogon-
gtowa. W warstwach lipidowych zanurzone sg czasteczki réoznych biatek, mogace wykonywaé w
obrebie btony rozmaite ruchy. Sg to - dyfuzja w ptaszczyznie powierzchni btony, ruch obrotowy,
przechodzenie z jednej warstwy lipidowej do drugiej itp.. Wspoétczesny poglad na ogding budowe
btony biatkowo - lipidowej, przedstawiony powyzej, nosi nazwe modelu "ptynnej mozaiki". Strukture
takg ma nie tylko btona otaczajgca komorke, ale takze btony rozmaitych struktur
wewnatrzkomorkowych, jak jadro, mitochondria, chloroplasty, retikulum endoplazmatyczne itp..

Poniewaz "zrgb" opisywanych wyzej bton biatkowo - lipidowych, stanowigcy o ich ciggtosci i
integralnosci, stanowig lipidy, wydaje sie prawdopodobne, ze to podwdjne btony lipidowe (lub tez,
raczej, twory w jakis sposéb do nich analogiczne, to znaczy sktadajace sie z czagsteczek
"wyposazonych" w polarng "gtowe" i hydrofobowy "ogon") stanowity ostone pierwszych organizmow.
Takie pecherzyki, otoczone podwojng btong lipidowg (zwane liposomami) mozna dzisiaj wytworzy¢
sztucznie przy uzyciu roznych metod fizycznych. Metody te (na przyktad dziatanie ultradzwiekami na
zawiesine lipidéw w wodzie, albo tez przeciskanie takiej zawiesiny pod cisnieniem przez milipory) nie
przypominajg raczej warunkow panujgcych na naszej planecie niedtugo po jej powstaniu (ani, tym
bardziej, obecnie). Jest to jeden z powoddw do przypuszczenia, ze "protoplasci” lipidow, budujgcy
pierwsze btony komoérkowe, byli nieco od "wspoétczesnych" lipidéw odmienni.

Drugi powod stanowi fakt, ze bfony lipidowe sg catkowicie nieprzepuszczalne dla wielu
prostych zwigzkow organicznych, ktére pierwsze organizmy musiaty pobierac¢ ze srodowiska jako
budulec oraz, by¢ moze, zrodio energii. Wspdtczesne komérki posiadajg w swoich btonach szeroki
zestaw specyficznych nosnikéw biatkowych, przenoszgcych selektywnie wybrane substancje do i z
komorki - pierwsze ustroje zywe, z oczywistych wzgleddw, takich nodnikéw jeszcze nie miaty.

Poniewaz gtéwng barierg dla przeptywu wiekszosci substancji przez btone lipidowg stanowig diugie
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hydrofobowe ogony, w pra-btonach byly one zapewne i krétsze, i mniej hydrofobowe. Dopiero
pdzniej, po pojawieniu sie nosnikdw biatkowych, owi hipotetyczni przodkowie lipidow mogli by¢
wymienieni na bardziej "szczelne", "nowoczesne" lipidy. Wspotczesne btony biatkowo - lipidowe majg
bardzo skomplikowang strukture oraz petnig wielorakie funkcje. Do tych ostatnich nalezy izolacja od
srodowiska zewnetrznego, transport réznych substancji organicznych i jonoéw, "zakotwiczenie" dla
rozmaitych enzymow, przekazywanie sygnatow hormonalnych i pobudzenia nerwowego oraz (o czym
za chwile) produkcja energii. Podobnie jednak, jak to byto w przypadku aparatu kopiowania i odczytu
informacji genetycznej, cata ta ztozono$¢ budowy i funkcji nie musiata (i, oczywiscie, nie mogta)
powstaé¢ nagle z niczego, w jednym kroku - jest ona skutkiem dtugiego i skomplikowanego procesu
ewolucji. Na poczatku byly to zapewne proste, jednorodne pecherzyki, utworzone spontanicznie na
skutek jakiegos procesu fizycznego. Mogty one juz zawiera¢ najprymitwniejsze systemy
samopowielajgce sie, uorganizowane przestrzennie w postaci tworéw podobnych do koacerwatéw (o
ktérych za chwile).

Trzecim wreszcie powodem, dla ktérego mozna podejrzewac, ze sktad pierwotnych bion
biologicznych byt odmienny od obecnego, jest fakt, ze pecherzyki zbudowane ze "wspétczesnych"
lipidow nie majg zdolnosci do "samodzielnego" pobierania "wolnych" lipidéw z otoczenia,
wbudowywania tych lipiddw w same pecherzyki, a w konsekwencji do wzrostu i, po osiggnieciu
pewnej krytycznej wielkosci, do podziatu. Wiasciwosci te bytyby wysoce pozadane dla pra-
organizmow, jako ze nie miaty one jeszcze (co znowu wydaje sie oczywiste) zadnych efektywnych
mechanizméw kontroli wzrostu i podziatu swoich ostonek lipidopodobnych. Czy jest jednak mozliwe,
aby zawieszone w wodzie pecherzyki zbudowane z jakiejkolwiek powstatej spontanicznie substancji
organicznej wykazywaty powyzsze cechy? Nie wiadomo. Jednakze silng pokuse, aby powaznie braé¢
pod uwage takg ewentualnos¢, stanowig (wspomniane juz przeze mnie) koacerwaty Oparina.

Jezeli zawiesi¢ w wodzie pewne substancje organiczne (np. gume arabska, rozmaite biatka)
to czgsteczki tych zwigzkow beda przejawiaé tendencje do skupiania sie w kropelki. Takie wtasnie,
odkryte przez siebie kropelki, Oparin nazwat koacerwatami. Koacerwaty wchtaniajg pozostajgce
jeszcze w zawiesinie molekuty substancji organicznych, przez co zwiekszajg swe rozmiary. Jezeli
wielkos¢ kropelki przekroczy pewna, okreslong przez wypadkowg réznych proceséw fizycznych
granice, to koacerwat stanie sie niestabilny i ulegnie podziatowi na dwie kropelki potomne. Kropelki te
dalej rosng, az osiggng rozmiary niezbedne do nastepnego podziatu. Dla obserwatora z zewnatrz
zjawisko to do ztudzenia przypomina zachowanie sie zywych komorek.

Niewatpliwie, analogia koacerwatéw Oparina z systemami zywymi jest raczej
powierzchowna. Koacerwaty sg prostym, acz niewatpliwie fascynujgcym zjawiskiem fizycznym,
ktéremu tak daleko jednak do ztozonosci zywych ustrojow, jak, nie przymierzajac, liczydtu do
komputera. Jednakze, catkowite ich odfozenie ad acta mogtoby sie okazac nieco przedwczesne.
Gdyby bowiem pierwsze systemy samopowielajgce sie "przypadkiem" posiadaty cechy strukturalne
analogiczne do tych, jakie sg udziatem koacerwatow, znakomicie utatwitoby to "start zyciowy" takich
systemow. Mogtyby one bowiem na razie "odtozy¢" problem wytworzenia (skomplikowanego)

systemu enzymatycznego sterujgcego wzrostem i podziatem otoczki na czas pdzniejszy, a
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tymczasem "zajgc sie" pilniejszymi potrzebami, przede wszystkim wytworzeniem efektywnego
aparatu genetycznego. Jest to bardzo istotne w mysl, wczesniej juz sformutowanej zasady: "nie
wszystko na raz".

Na najwczesniejszym etapie koacerwaty (konsekwentnie uzywam tego terminu w szerokim
znaczeniu, obejmujgcym wszelkie twory "koacerwatopodobne”, a nie tylko stosunkowo waska klase
obiektéw opisanych przez Oparina) nie posiadaty zapewne zadnej otoczki quasi-lipidowej. Od
srodowiska oddzielata je po prostu granica faz pomiedzy wnetrzem zbudowanym z biatek, kwaséw
nukleinowych i by¢é moze innych zwigzkéw, a otaczajacg je wodg. Juz taka prymitywna bariera mogta
spetniaé niektore z wymienionych funkcji bardziej "profesjonalnej" otoczki. Srodowisko wewnatrz
koacerwatu mogto by¢, chociazby ze wzgledu na ograniczong dyfuzje, bardziej stabilne, niz
srodowisko zewnetrzne. Na skutek lepszej "rozpuszczalnosci" we wnetrzu koacerwatu, niz w wodzie,
mogty sie w nim preferencyjnie gromadzi¢ monomery stuzgce za budulec biatek i kwasow
nukleinowych, a mianowicie aminokwasy i nukleotydy. Zwigzki te byty ciagle zuzywane na synteze
wspomnianych makromolekut, co powodowato ich dalsze "pobieranie" przez koacerwat. Poniewaz
budulcem takich koacerwatéow byt w duzej mierze polikatalon (zespdt biatek o przypadkowej
sekwencji aminokwasow i szerokiej gamie aktywno$ci katalitycznej), panowato w nich "Srodowisko"
katalityczne sprzyjajgce namnazaniu zaréwno biatek, jak i kwasow nukleinowych. Prowadzito to do
wzrostu rozmiaréw koacerwatéw i, w konsekwenciji, do ich podziatéw. Te z koacerwatow, w obrebie
ktérych wytworzyty sie hipercykle, powodujgce efektywniejsze powielanie biatek i kwasow
nukleinowych, mogty szybciej rosngé¢ i rozmnazac sie, wygrywajac rywalizacje z innymi
koacerwatami. Ze wzgledu na dziedziczenie informac;ji o strukturze biatek i kwaséw nukleinowych
(RNA) mogty tez one ulega¢ doskonaleniu w procesie ewolucji. Predyspozycje tworéw
koacerwatopodobnych do bycia pierwszymi "nosnikami" zycia podsumowuje rycina 2.13. Jezeli
éwczesne koacerwaty skfadaty sie wylgcznie z biatek i kwaséw i nukleinowych (o tym, ze takie twory
mogtyby by¢ stabilne, przekonujg mikrosfery Fox'a, pecherzyki sktadajace sie z powstatych poza
organizmami zywymi tancuchoéw poli-aminokwasowych), to koacerwaty byty po prostu strukturalnym
przejawem istnienia hipercykli. Podkresla to niestychanie $cisty zwigzek, jaki prawdopodobnie
zachodzit pomiedzy wytonieniem sie genetycznego i strukturalnego aspektu zycia.

Trzecim istotnym aspektem powstania i rozwoju zycia na naszej planecie jest jego aspekt
energetyczny. Jak pokazata termodynamika, niezbedny warunek zaistnienia struktur dyssypatywnych
(do jakich nalezy zjawisko zycia) stanowi rozpraszanie energii, i to przynajmniej z pewng minimalng
szybkoscig, co prowadzi do produkcji entropii. Skad sie bierze energia, ktéra "napedza" wszelkie
procesy zyciowe na naszej planecie, wyttumaczytem w rozdziale poswieconym ewoluciji fizycznej.
Mowigc krétko, bezposrednim zrédiem tej energii dla catej biosfery jest Storice. O ile teraz do
bezposredniej asymilacji energii stonecznej zdolne sg tylko rosliny zielone, przeksztatcajgc czes¢ z

niej w energie wigzan chemicznych w zwigzkach organicznych, to na poczatku wiasciwie cate zycie

46Marginalnym zrodtem energii dla organizmoéw zywych moze byé takze rozpad izotopow
radioaktywnych we wnetrzu Ziemi
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czerpato energie prosto ze Stonca. Jak bowiem wspomniatem, to promieniowanie ultrafioletowe
emitowane przez naszg gwiazde byto prawdopodobnie gtbwnym czynnikiem produkujgcym proste
zwigzki organiczne z mieszaniny gazéw atmosferycznych (inny rozwazany czynnik, wytadowania
atmosferyczne, takze swg energie czerpig, jak wszystkie zjawiska atmosferyczne, posrednio ze
Stonca). Jednakze, powstanie pierwszych uktadéw samopowielajgcych sie zrodzito potrzebe nie tylko
samego faktu przeptywu energii, ale przede wszystkim jej przetwarzania w sposob skanalizowany,
przebiegajgcy pewnymi okreslonymi drogami, tak aby rozpraszanie energii i produkcja entropii nie
byta "celem samym w sobie", lecz stuzyta do napedzania proceséw zyciowych. Termodynamika nic
nie mowi o szczegdtowych mechanizmach transformacji energii przez struktury dyssypatywne -
podaje jedynie pewne niezbedne warunki konieczne do zaistnienia tych struktur. Z jej punktu
widzenia zycie nie rézni sie niczym istotnym od pradéw konwekcyjnych czy wiru utworzonego przez
wode w zlewie. O ile wiec termodynamika nierdbwnowagowa jest ciekawa heurystycznie jako most
rzucony pomiedzy fizykg a biologia, to do doktadnego opisu przemian energetycznych w
organizmach zywych wydaje sie ona zdecydowanie zbyt ogdlnikowa. Zanim zatem przejde do
energetycznego aspektu biogenezy, przypomne w skrécie, jak z przetwarzaniem i zuzytkowywaniem

energii radzg sobie wspotczesne organizmy.

a) preferencyjne pobieranie aminokwasow (A) i nukleotydoéw (N)

b) srodowisko katalityczne sprzyjajgce zaistnieniu hipercykli
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Ryc. 2. 13. Predyspozycje tworow koacerwatopodobnych do bycia pierwszymi "nosnikami" zycia.
Koacerwaty preferencyjnie wchianialy z otoczenia aminokwasy i nukleotydy, fizycznie skupiaty w
matej przestrzeni biatka i kwasy nukleinowe, umozliwiajgc powstanie hipercykli oraz ulegaty
wzrostowi i podziatom, co pozwolito na dobér naturalny koacerwatéw zawierajgcych "lepsze"
hipercykle.
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Nie popadajgc w ryzyko wielkiego uproszczenia, mozna powiedziec, iz uniwersalnym
"nosnikiem energii" w zywej komérce jest zwigzek chemiczny zwany ATP (kwas
adenozynotréjfosforowy). Jego "uniwersalnos¢" bierze sie stad, ze (prawie) wszystkie procesy
produkujgce fatwo dostepng energie "zbiegajg" sie wlasnie w momencie syntezy ATP, natomiast
(prawie) wszystkie procesy wymagajgce doptywu energii do swojego zajscia czerpig jg z rozktadu
(hydrolizy) tego zwigzku. Méwigc krétko, reakcje dostarczajgce i zuzywajgce energie "kontaktujg sie"
ze sobg poprzez wspolny "akumulator" tej energii, wtasnie ATP.

Do takich proceséw wytwarzajacych®’ energie tatwo dostepng dla organizméw zywych nalezy
oddychanie tlenowe i beztlenowe (fermentacja) u zwierzat, grzybow i licznych bakterii, fotosynteza u
roslin zielonych, sinic i niektorych bakterii, chemosynteza u pewnych innych bakterii oraz "pseudo -
fotosynteza" u bakterii halofilnych. Natomiast procesy zuzywajgce energie (napedzane przez
hydrolize ATP) to synteza biatek, wielocukréw, ttuszczow itp., transport przez btony biologiczne
substancji organicznych oraz jonéw nieorganicznych, skurcz miesnia, przewodzenie impulsow
nerwowych, ruch chromosoméw w trakcie podziatu komérki, ruchy cytoplazmy w ogélnosci, ruchy
witek oraz rzesek, wydzielanie rozmaitych substancji na zewngtrz komorki, bioluminescencja
(wytwarzanie swiatta) oraz wiele innych zjawisk.

ATP jest nukleotydem zawierajgcym trzy grupy fosforanowe (o jego relacji do nukleotydu A,
opisanego przy okazji omawiania budowy kwaséw nukleinowych, powiem za chwile). Powstaje on na
skutek przytgczenia grupy fosforanowej do ADP (kwas adenozynodwufosforowy, ktéry, jak mozna
tatwo obliczy¢, zawiera dwie grupy fosforanowe). Proces ten wymaga dostarczenia energii®.
Natomiast przemiana odwrotna, hydroliza (rozktad) ATP na ADP i fosforan (grupe fosforanowg)
wyzwala duze ilosci energii. Energia ta moze by¢ albo rozproszona w postaci ciepta, albo tez
przekazana innemu procesowi (np. reakcji chemicznej) potrzebujgcemu jej do swego przebiegu.
Jezeli zatem potraktujemy system ATP + ADP jako swego rodzaju baterie (akumulator) zywej
komorki, to synteza ATP z ADP odpowiadataby fadowaniu tej baterii, natomiast hydroliza ATP
sprzezona z wykonaniem jakiej$ pracy (chemicznej, mechanicznej, osmotycznej itp.) - j€j
roztadowaniu. O tym, jak komodrka zapewnia sobie szybkos¢ doptywu (syntezy) ATP dostosowang do
aktualnego zapotrzebowania na ten zwigzek powiedziatem przy okazji dyskutowania zjawiska
sprzezenia zwrotnego ujemnego.

ATP moze by¢ syntetyzowane poprzez przekazanie grupy fosforanowej na ADP z jakiegos
metabolitu posredniego, bedgcego przejsciowym etapem przemiany ktorejs z substanciji

organicznych, pobieranych jako pokarm. Ten sposéb tworzenia ATP nazywa sie fosforylacjg

47W istocie, "wytwarzanie" energii polega tutaj po prostu na przetwarzaniu rozmaitych jej form w
posta¢ powszechnie dostepng dla wielorakich proceséw w komérce.

48|108¢ energii "zawartej" w ATP zalezy od stosunku stezen ATP i ADP. Problem ten omawiam zwiezle
w ksigzce "Metabolizm", RM-Fosze, Rzeszow 1995.
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substratowg. Ma on miejsce na przykiad w glikolizie, czyli szlaku metabolicznym rozktadu glukozy (i
innych cukréw prostych), bedacym czescig zaréwno oddychania tlenowego, jak i fermentacji. O ile
jednak fosforylacja substratowa stanowi jedyny mechanizm produkcji ATP w tym ostatnim procesie,
to oddychaniu tlenowym odgrywa ona role podrzedng, a w fotosyntezie zgota w ogdle nie wystepuje.
Zamiast niej, ma tam miejsce catkowicie odmienny rodzaj fosforylacji, nazwany w przypadku
oddychania tlenowego fosforylacjg oksydacyjna, a w przypadku fotosyntezy - fosforylacjg
fotosyntetyczng. Takze ogdlna zasada produkcji energii w procesie "pseudo-fotosyntezy" u bakterii
halofilnych jest bardzo podobna. Poniewaz wszystkie te procesy nie réznig sie pomiedzy sobg co do
istoty ich podstawowego mechanizmu, bede je okreslat wspélnym mianem fosforylaciji blonowej
(membranowej).

Istnienie fosforylacji btonowej zostato zaproponowane w latach szesédziesigtych obecnego
stulecia przez Petera Mitchella w ramach tak zwanej teorii chemiosmotycznej. Teoria ta jest jedng z
najelegantszych i najptodniejszych koncepcji na poziomie biochemicznym®, nic wiec dziwnego, ze jej
tworcy przyznana zostata nagroda Nobla. Wedle teorii chemiosmotycznej, posrednikiem w syntezie
ATP jest gradient (r6znica stezen) protonow, czyli jonéw wodorowych H* w poprzek odpowiedniej
btony biatkowo - lipidowej, zwigzanej w danym przypadku z produkcjg energii. Moze to by¢
wewnetrzna btona mitochondriéw lub btona komérkowa bakterii w procesie oddychania tlenowego,
btona tylakoidéw w chloroplastach dla procesu fotosyntezy lub tez "purpurowa" btona komérkowa w
przypadku "pseudo - fotosyntezy" u bakterii halofilnych.

Aby powstat gradient protondw, a wiec rdznica ich stezenia po obu stronach btony (oraz,
zwigzana z przeniesieniem tadunku dodatniego, jakim obdarzony jest proton, réznica potencjatu
elektrycznego) protony muszg ulec przepompowaniu z jednej strony takiej btony na druga. Stuzy do
tego pewien rodzaj biatek, zwanych pompami protonowymi. W mitochondriach oraz bakteriach
protony sg pompowane na zewnatrz, odpowiednio, mitochondriéw i bakterii, natomiast w przypadku
chloroplastéw - do wewnatrz gran tylakoidéw. W przypadku oddychania tlenowego, pompy
protonowe, bedgce czesciami oddechowego tancucha transportu elektronéw (w ktérego skiad
wchodzg, miedzy innymi, cytochromy), ulokowanego w wewnetrznej btonie mitochondrialnej, sg
napedzane przeptywem elektronéw przez ten tancuch. Elektrony te zas zostajg przenoszone z
ulegajgcych rozktadowi substancji odzywczych (cukréw, ttuszczéw, biatek) na tancuch oddechowy za
posrednictwem zwigzkéw zwanych NAD i FAD. Elektrony (i jony wodorowe) ulegajg w koncu
przekazaniu przez tancuch oddechowy na tlen, co prowadzi do powstania wody. Cata sekwencja

przeptywu elektrondw wyglgda zatem nastepujgco: substancje pokarmowe — NAD (lub FAD) —
tancuch oddechowy — tlen. Protony pompowane sg, jak powiedziatem, na etapie tancucha

oddechowego. Poniewaz (o czym za chwile) gradient protonowy stuzy do produkcji ATP, jasne jest, w

jaki spos6b zwigzki organiczne pobrane z pokarmem oraz tlen wdychany przez ptuca (lub

490bok kilku koncepgji tworzgcych podstawe genetyki molekularnej, takich jak model podwdjnej helisy
DNA, kod genetyczny lub teoria operonu.

176



Bernard Korzeniewski  Trzy ewolucje

analogiczne organa) stuzg do wytwarzania energii (i dlatego sg niezbedne do zycia dla wiekszosci
organizméw cudzozywnych, tgcznie z cziowiekiem).

Proces pompowania protonéw w procesie fotosyntezy (jej fazie "Swietlnej") wyglada
analogicznie. Tutaj takze przeptyw elektrondéw przez (fotosyntetyczny) tancuch transportu elektronéw
napedza pompy protonowe, przenoszgce protony przez btone tylakoidow. Jednakze, w dwdch
aspektach fotosynteza jest przeciwienstwem oddychania tlenowego. Po pierwsze, elektrony ptyng w
odwrotnym kierunku, to znaczy z wody (dwa protony i dwa elektrony zostajg odtgczone od tlenu) na
NADP (zwigzek bardzo podobny do NAD). Energii potrzebnej na rozbicie czgsteczki wody (uwalniany
zostaje przy tym wolny tlen) i przekazanie elektronéw na fancuch fotosyntetyczny dostarcza
promieniowanie swietlne - w jego pochtanianiu (absorbciji) posredniczy zielony barwnik nadajgcy
barwe roslinom - chlorofil. Po drugie, protony sg pompowane do wewnatrz gran tylakoidéw, tak ze
gradient protonowy jest przeciwnie "skierowany", niz w mitochondriach (wigksze stezenie protonéw
wewnatrz, niz na zewnatrz).

Proces pompowania protonéw u bakterii halofilnych jest zasadniczo prostszy, niz w
przypadku mitochondridow (oraz oddychajgcych tlenowo bakterii) i chloroplastéw. Jedyna obecna tutaj
pompa protonowa (w poprzednich przypadkach byty ich dwa lub trzy rodzaje, utozone kolejno w
tancuchu oddechowym lub fotosyntetycznym) utworzona przez biatko zwane bakteriorodopsyng, jest
napedzana bezposrednio przez promieniowanie $wietlne. Pochtoniecie kwantu promieniowania
(fotonu) prowadzi do zmiany konformacyjnej (utozenia przestrzennego) w czasteczce
bakteriorodopsyny i zwigzania protonu po wewnetrznej stronie btony komaérkowej, zas powrét do
poprzedniego utozenia przestrzennego jest potgczony z przeniesieniem protonu na zewnatrz
komérki. Za analogie moze tu stuzy¢ oddanie strzatu z kuszy. Dostarczona z zewnatrz energia jest
potrzebna do napiecia kuszy, tak jak absorbcja kwantu promieniowania prowadzi do zmiany
konformacyjnej bakteriorodopsyny. Po zwolnieniu spustu kusza powraca gwattownie do swojego
pierwotnego stanu, co jest potgczone z wyrzuceniem strzaty. Podobnie, bakteriorodopsyna podczas
szybkiego "roztadowania" napiecia w swojej czgsteczce, jest zdolna do wykonania pracy w postaci
przeniesienia protonu na drugg strone btony, wbrew gradientowi stezen protonéw. Na podobnej
zasadzie dziatajg pompy protonowe obecne w tancuchu oddechowym i fotosyntetycznym. Gtéwna
réznica polega na tym, ze energia powodujgca zmiane konformacyjng pompy zostaje dostarczona w
postaci elektronow, przejetych od poprzedniego sktadnika tancucha, a wyzwolenie tej energii
(wypompowanie pewnej ilosci protondéw - liczba ta jest rézna dla réznych pomp) zwigzane jest z
przekazaniem tych elektronow dalej, na nastepny sktadnik tancucha. W ten sposob, elektrony
przeptywajace przez, na przyktad, tancuch oddechowy, przechodzg kolejno przez trzy pompy
protonowe i trzykrotnie powodujg pompowanie protonow.

Jaki by jednak nie byt mechanizm tworzenia gradientu protonowego, koncowy efekt we
wszystkich opisanych powyzej przypadkach jest ten sam - roznica stezenia protonéw (oraz tadunku
elektrycznego) po obu stronach btony odpowiedzialnej