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ABIOGENEZA A TERMODYNAMIKA

1. Wstep

W. Elsasser' w ksiazce pt. ,The physical foundation of biology” stwierdza, ze zycie
nie podlega prawom fizyki. Natomiast E. Schrodinger?, wspottwérca mechaniki falowej,
w znanym dziele , What is life” zajmuje odmienne stanowisko w sprawie roli praw fizy-
kochemicznych w wyjasnianiu procesOw genezy zycia. Wspomniani autorzy nie naleza
do wspélczesnych autorytetéw, do ktdrych odwotujemy si¢ przy rozwazaniu zagadnien
zwigzanych z powstaniem zycia. Jednakze duch sporéw minionej epoki jest ciagle ten
sam. Ciagle pytamy, czy fizyka zdota wyjasni¢ zadowalajaco procesy abiogenezy? Czy
prawa fizyki i chemii wystarczaja w rozwigzywaniu zagadnien z pogranicza fizyki i biolo-
gii? Odpowiedzi na postawione pytania szukac bedziemy w odniesieniu do ciggle rozwi-
Jajacej si¢ termodynamiki i, nieustannie doskonalacej sw6j aparat badawczy, nauki
0 powstaniu Zycia.

Najpierw zwrocimy uwage na rozwoj historyczny termodynamiki i biologii.
W $wietle termodynamiki proces6w rownowagowych pojawia sie sprzeczno$é ,,miedzy
Carnotem a Darwinem™. Wzrost chaosu w ukladzie izolowanym przeczy procesom
wzrostu porzadku i organizacji zauwazanym w systemach biologicznych. Mowiac pro-
Sciej, klasyczne okreslenie drugiej zasady termodynamiki przeciwstawiato sie procesom
tworzenia i generowania informacji biologicznej, oraz przekreslalo mozliwo$é ewolucji
przedbiologicznej. Istotna tre$¢ przyrodniczej nauki o genezie zycia (teorii abiogenezy,
protobiologii, biogenetyki, biosystemogenezy) wyraza jednak mys$l, ze pierwsze sy-
stemy Zzywe pojawity si¢ na Ziemi jako rezultat ciggu procesow stopniowego przeksztat-
cania si¢ prostszych substancji nieorganicznych i organicznych w coraz bardziej zto-
zone i uporzgdkowane uktady dynamiczne. Rozwojowi podlegata zaréwno termodyna-
mika, jak i nauka o naturalnym i powolnym powstawaniu najpierw organizacji przedbio-
logicznej, a pozniej biologiczne;.

! Por. W. ELSASSER, The physical foundation of biology. An analytical study, New York 1958.

2 Por. E. SCHRODINGER, What is life, Cambridge 1955.

3 Por. 1. PRIGOGINE, 1. STENGERS, Z chaosu ku porzadkowi. Nowy dialog czlowieka z przyroda, War-
szawa 1990, 140-142. Zob. tez moja rec. w: Szczecinskie Studia Koscielne 3 (1992) 133-134.
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2. Historia rozwoju termodynamiki i biologii

Termodynamika przeszia przez trzy etapy rozwoju. Uwzgledniajagc wyzej wspom-
niane klasyczne ujecie zasady termodynamiki, na drugim etapie jej rozwoju (liniowa
termodynamika r6wnowagowa lub onsagerowska) zauwaza si¢ pewng styczno$¢ z na-
ukami biologicznymi, tzn. zauwazenie proceséw wymiany mig¢dzy systemem a jego oto-
czeniem, umozliwito tltumaczenie proceséw przebiegajagcych w Zywym organizmie
w oparciu o zasade pozbywania si¢ nadmiaru entropii i utrzymywania si¢ na poziomie
minimalnej produkcji entropii. Jednakze proces wzrostu organizacji w ewoluujacym sy-
stemie zdawat si¢ dalej przeczy¢ dotychczas znanym prawom fizyki i chemii. Dopiero
na etapie trzecim rozwoju nieliniowej i nieréwnowagowej termodynamiki procesow
nieodwracalnych pojawiaja si¢ podstawy do wyjasniania proces6w samoorganizacji
przedbiologicznej.

Z drugiej tez strony nast¢powat paralelnie rozwdj protobiologii w wyniku rozumie-
nia podstawowych mechanizmoéw ewolucji dziatajacych na kolejnych etapach proceséw
syntezy, samomontazu i samoorganizacji materii, jak tez w wyniku akceptacji i uwzgled-
nienia odmiennego zespotu czynnikéw rozwoju, okreslonych warunkéw fizykoche-
micznych, odmiennych substratéw wyjsciowych, réznych Zrédet energii, czy wreszcie
podjecia wybidrczo niektérych aspektéw badawczych. Na skutek wewnetrznego
sprzezenia miedzy tym, co gtosi nowe ujecie drugiej zasady termodynamiki i co wyraza
idea samoorganizacji, mozemy dzi§ mowié o termodynamice abiogenezy.

Akcentujac dynamike przemian ewolucyjnych, nowa termodynamika wyrdznia
w procesie rozwoju ukladu dwa zasadnicze etapy: stacjonarny, w kt6rym na uktad
dziataja réznorakie przypadkowe fluktuacje (w warunkach nieréwnowagowych nawet
niewielka fluktuacja moze staé sie¢ przyczyng zmiany funkcjonowania i tworzenia si¢ no-
wego stopnia organizacji) i etap bifurkacji, czyli przej$cia fazowego, w wyniku ktérego
uklad ,,wybiera” optymalna drogg rozwoju z wielu jawiacych si¢ w punkcie krytycznym
mozliwosci.

Uktad powstaly w warunkach nieré6wnowagowych, podlegly dzialaniu bodZcéw
zewngetrznych, wymieniajacy materi¢ i energi¢ ze swym otoczeniem, zmieniajacy swoj
sposéb funkcjonowania i stopien organizacji tworzy tzw. strukture dysypacyjna. Idea
struktur dysypatywnych zostala zaczerpnigta z pogladéw 1. Prigogine’a* - twércy nieli-
niowej termodynamiki nier6wnowagowe;.

3. Poza progiem stabilno$ci termodynamicznej

Rozwazania Prirogine’a skupily si¢ na okre$leniu mechanizmu samoorganizacji
i opisie wlasciwosci materii znajdujacej sie poza progiem stabilno$ci termodynamicz-
nej’. Tworzaca si¢ struktura charakteryzuje si¢ systemowym powigzaniem i wzajem-
nym oddzialywaniem elementéw®. Z puntu widzenia zdarzeri jednostkowych bodzce
pochodzace ze $rodowiska s przypadkowe, nieprzewidywalne, natomiast przy u-
wzglednieniu catosci uktadu okreslona droga rozwoju staje si¢ procesem koniecznym,

‘4 Por. G. NIKOLIS, I. PRIGOGINE, Samoorganizacija w nierawnowiesnych sistiemach. Ot dissipatiwnych
struktur k uporiadoczennosti czieriez fluktuancji, Moskwa 1979, 171-234.
‘W warunkach réwnowagowych mozemy przewidzie¢, ze ewolucja ukiadu bedzie dazyla do stanu ustalo-
nego. Stan ustalony jest stabilny, gdy wszystkie stezenia sktadnikow tegoz ukiadu nie przekraczajg tzw. war-
tosci krytyczne. Stabilny, tzn. niewrazliwy na zaburzenia. Po przekroczeniu progu krytycznego uktadu pod
wptywem fluktuacji samorzutinie opuszcza stan ustalony. Poza progiem stabilnoéci ukladu pojawiajg si¢
rozmaite nowe zjawiska, ktére daja podstaw¢ do tworzenia sig bardziej uorganizowanych struktur.

§ Por. S. W. SLAGA, U podstaw biosystemogenezy, Studia Philosophiae Christianae 23 (1987) 1, 21-51.

90



ciaglym i postepowym. Nowa jakos¢ jest wiec wynikiem wspo6tdziatania przypadku i ko-
niecznosci’. Dzigki temu wspoétdziataniu ewoluujgcy system staje si¢ otwarty na wszyst-
kie mozliwosci i jest w stanie do generowania informacji®.

Wykorzystujgc wyniki badan termodynamiki proceséw nieréwnowagowych i kon-
cepcje struktur dysypatywnych Eigen® tworzy model hipercyklicznej organizacji mate-
rii. Analizowane przez tego autora wlasciwosci kwaséw nukleinowych (zdolnos$é do re-
plikacji) i biatek (pojemnos$é¢ informacyjna) w warunkach nieré6wnowagowych w okres-
lonych rezimach rozwidlajg sie, by w konicu ciag ewolucyjny zamknaé w pojedynczy
cykl. W warunkach nieréwnowagowych dzieki procesom autokatalitycznym i wtasci-
wosciom poszczegdinych cykli nastepuje ich potaczenie w nadrzedna strukture hipercy-
kliczna'®. Hipercykle biatkowo-nukleinowe cechuje zdolno$¢ do wsp6lzawodnictwa,
doskonalenia wlasnej organizacji i do replikacji. Hipercykl okreslony przez Eigena, wy-
kazuje wlasnosci nieredukowalne do cech jej sktadnikéw.

E. Jantsch'' mniej poéwigca uwagi wlasno$ciom funkcjonalnym substratéw wyjscio-
wych, a wiecej skupia sie na analizie natury proceséw samoorganizacji. Akcentuje on
przede wszystkim proces, a nie elementy struktury. W swoistym procesualizmie istotng
role odgrywa tzw. koewolucyjne sprz¢zenie, ktore aczy w jeden sp6jny system rézno-
rodne czynniki, warunki srodowiskowe i poziomy rozwoju i organizacji poszczegélnych
struktur. Na zasadzie koewolucyjnego sprz¢zenia zwrotnego nastepuje laczenie rézno-
rodnosci w sp6jnie dzialajacy system, oraz agregacja cykli w hipercykle, a hipercykli
w ultracykle. Koewolucyjne sprz¢zenie miedzy réznymi tendencjami rozwoju oraz
utrwalonymi strukturami i funkcjami jest Zrédtem powstawania i generowania informa-
cji, oraz mechanizmem wytwarzajacym mutacje i prowadzgcym do selektywnego wyla-
czenia mniej sprawnych systeméw czy podsystemoéw w procesie ewolucyjnym.

Jantscha filozofia globalnego widzenia swiata gubi istotne w naszych rozwazaniach
specyficzne mechanizmy rozwoju poszczegdlnycvh warstw bytu, zatraca swoiste wa-
runki i czynniki ewolucji prebiotycznej, ale staje sie uzupelnieniem szczeg6lowych roz-
wazan Prigogine’a i Eigena.

Na bazie rozwazan nieliniowej termodynamiki proceséw nieré6wnowagowych oka-
Zuje si¢, Ze pojawienie sig zycia jest procesem fizycznie mozliwym i prawdopodobnym,
cho¢ niezwykle skomplikowanym i wielostopniowym. Termodynamika nieréwnowa-
gowa dzicki zainteresowaniu sig¢ strukturami biologicznymi odkrywa nowe wiasciwosci
materii, tj. swoistg dynamicznos¢, catosciowosé, kreatywnos$é (zdolno$é do samoorga-
nizacji)”. Tworzenie sie, zapis i przekaz informacji, czyli powolny i naturalny proces
powstawania i wzrostu stopnia uorganizowania rozwijajacych sic systemoéw najbardziej
nas interesuje. Jednakze rozwazane zagadnienie wykracza, ze swej natury, poza piasz-
czyzne przedmiotows i wskazuje na potrzebe analiz metodologicznych i filozoficznych.

-

Por. K. KLOSKOWSKI, Przypadek jako czynnik abiogenezy, Studia Philosophiae Christianae
21 (1985) 2, 39-78.

Por. M. MATUSZAK, Koncepcje pochodzenia informacji genetycznej. Teoria Eigena, w: Molekularne
aspekty ewolucji organizméw, cz. II, red. Z. Zak, Krakéw 1987, 21-39.

% Por. M. EIGEN, R. WINKLER, Gra. Prawa natury sterujg przypadkiem, Warszawa 1983, 75-174.

19 Tamze, 215-233.

" por. E. JANTSCH, Die Selbstorganisation des Universums. Vom Urknal zum menschlichen Geist. Miin-
chen 1982.

Jak u Eigena pojedyncze cykle w warunkach nierdwnowagowych tgcza si¢ w hipercykle konkurujac ze soba, tak
u Jantscha poszczegdlne hipercykle konkurujgc ze sobgs w warunkach niestabilnych tworza wyzszy stan uorga-
nizowania, czyli tzw. ultracykle. Proces ewolucyjny przedstawiony jest przez tego autora w postaci spirali.
B Por. L. PRIGOGINE, Ponowne zaczarowanie $wialem, w: R. Weber: Poszukiwanie jedno$ci. Nauka i mi-
styka, Warszawa 1990, 157-173
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4. Filozofia abiogenezy

Zdaje sie, iz nalezy podda¢ krytycznej analizie postawy redukcjonistyczne Prigogi-
ne’a, Eigena i Jantscha, gdyz metoda ta z jednej strony ma granice stosowalnos$ci w pro-
tobiologii — a z drugiej strony prowadzi do zarysowania nowego trendu pojeciowego
i metodologicznego. Trend ten uwidacznia potrzebe zaakcentowania wyjasnienia gene-
tycznego i historycznego w biosystemogenezie, oraz wskazuje na konieczno$¢ zmian
w ujeciu zwigzkow przyczynowo-skutkowych. Odkryte przez termodynamike proceséw
nieliniowych i nierbwnowagowych nieznanych dotad wlasciwosci materii, oraz nowe a-
spekty zwiazkéw przyczynowych uwzgledniajacych spojnosé, calosciowosé, ciaglosc pro-
cesoéw, dynamiczno$¢ przemian oraz stopniowa autonomizacje i stabilizacje tworzacych
si¢ systemow prebiotycznych sklania nas do przyjecia i okreslenia zwigzkéw przyczyno-
wo-skutkowych charakteryzujacych si¢ dynamicznymi i sieciowymi wiasno$ciami.

Termodynamika proceséw nieréwnowagowych zwraca uwage na genetyczne i histo-
ryczne powiazanie ze soba nicodwracalnych, ztozonych i wielostopniowych systemoéw.
Strukture i funkcjonowanie tworzgcych si¢ nadrzednych systeméw dynamicznych, jak
sie wydaje, nalezy wyjasnia¢ metodami i opisywaé pojeciami specyficznymi dla fizyki
i biologii. Jednakze nie mozna tu mOowi¢ o prostym dualizmie metodologiczno-pojecio-
wym w odniesieniu do ewoluujacych systeméw przedbiologicznych. Proponujemy za-
tem metodologiczny i pojeciowy ,sort crossing” wyrazajacy ztozony charakter propono-
wanego dualizmu. Stosownie bowiem do charakteru przebiegajacych zdarzel w warun-
kach nieliniowych i nieréwnowagowych dopracowa¢ powinni§my taki schemat wyjas-
niania, ktéry bytby poszerzeniem prostej relacji przyczynowo-skutkowej i taka metodo-
logie, ktéra wyrazataby spéjne i catosciowe zwigzki dynamicznego systemu.

Trudno byloby zrozumie¢ ideg samorozwoju bez odwotywania si¢ do catosci. Nie-
zrozumialy bylby proces ewolucji przedbiologicznej bez odwolywania sie¢ do wzajem-
nego i zwrotnego powiazania dynamicznego wszystkich elementéw w systemie oraz
bez uwzgledniania zwigzkow przyczynowych genetyczno-historycznych i sieciowych
pomiedzy kolejnymi etapami ewoluujacych systeméw czy poziomami wzrastajacej or-
ganizacji materii. Komplementarne potraktowanie stosowanego dotychczas paradyg-
matu analityczno-mechanistycznego z tworzacym si¢ dynamiczno-cato$ciowym mode-
lem wyjas$niania zjawisk prowadzi do okreslenia ogélnych praw powstawania global-
nego porzadku, w tym takze organizacji Zycia. Cato$¢, dominujaca w warunkach nie-
rownowagowych nad dynamika poszczegblnych elementéw, pojmowana jest réwno-
cze$nie jako okreslona stabilna struktura i jako proces generujacy nowe wiasciwosci
tejze struktury. Wzrost uorganizowania wiazZe si¢ z generowaniem i utrwalaniem infor-
macji. Istotny wplyw na wzrost informacji rozwijajacych sie systeméw posiada ewolu-
cyjne sprze¢zenie zwrotne oraz swoiste powigzanie tendencji adaptacyjnych i autono-
micznych. Okreslajac mechanizm samorozwoju jako pokonywanie progéw stabilnosci
dochodzimy do wniosku, ze systemy o scisle okreslonych wtasnosciach z pogranicza
stanu homeostatycznego i wzrostu autokatalicznego oparly sie prawu selektywne;j eli-
minagcji i staty si¢ podtozem dalszych przemian ewolucyjnych.

5. Zakonczenie

Analiza rozwoju termodynamiki nie daje jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, czy
powstanie Zycia jest zjawiskiem tak niezwykle nieprawdopodobnym, ze graniczy z cu-
dem, czy tez, zgodnie z nastawieniem redukcjonistycznym, jest koniecznoscig fizyczna.
Szukajgc odpowiedzi na powyzsze pytanie zauwaZzamy Ze rozwazania przedmiotowe
muszg byé poddane metodologicznej i filozoficznej obrébce.
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A. Fulitski" stwierdza, iz ,teoria fizyczna nie potrafi obecnie przedstawié petnego
modelu matematyczno-fizyczno-chemicznego calego procesu powstania zycia(...)”.
Glos ten moze §wiadczy¢, ze odczuwamy dzis$ nie tyle potrzebe tworzenia nowych mo-
deli teoretycznych, co zauwazamy koniecznos$¢ przedmiotowego badania powiazan ge-
netycznych i hierarchicznych pomiedzy réznorakimi strukturami ewoluujacego syste-
mu. Doceniajac zaréwno osiagniecia termodynamiki abiogenezy, jak i koncepcje struk-
tur dysypatywnych, synergetyke Hakena oraz Rudenki teori¢ samorozwoju systemow
katalistycznych, wydaje si¢ naiwnym stanowisko M. Calvina®, Ze ,opierajgc si¢ na
wspoélczesnym tempie rozwoju biologii i chemii, mozna przypuszczaé, ze doktadne po-
znanie kotficowego stadium ewolucyjnego przyrody nieozywionej jest juz tylko kwestig
krétkiego czasu”.

Podejmujac problematyke powigzania nauki o poczatkach zycia z innymi dziedzi-
nami wiedzy, w naszym przypadku z termodynamika, pragneliSmy wykazaé, ze mimo
znacznych sukcesdw w zakresie wyjasniania fizykalnego nie mozemy oczekiwaé goto-
wych rozwigzan i ostatecznych odpowiedzi. Nowa termodynamika moze jedynie staé
si¢ programem, ktory oczekuje dalszych badan i konfirmacji doswiadczalnych, takze od
strony biologii, zwlaszcza w zakresie wyjasniania ewolucji przedbiologicznej.

ks. Wiestaw Dyk

ZUSAMMENFASSUNG

ABIOGENESE UND THERMODYNAMIK

Die Untersuchungsergebnisse von ungleichbedeutenden Thermodynamikvorgingen ergeben die Grundlage
zur philosophischen Betrachtung, die das Lebensentstehen betreffen, aber in nur einer Richtung, d.h. als na-
tiirliche und langsame physik-chemische Vorginge.

Die Selbstentwicklungsidee beansprucht die Berufung der Dynamik, der ganzen und gegenseitigen reflexiven
Verbindungen aller Ausgangssubstraten und des Agens in der Evolution.

Die Beachtung der genetisch-historischen und der netzlichen Kausalzusammenhingen zwischen folgenden
Etappen von Materieentwicklung in den ungleichbedeutenden Verhiltnissen, erlaubt zu beweisen, daB die
Systeme an der homeostatischen Zustandgrenze und autokatalytischen Anstieg widerstehen sich selektiver
Elimination im vorbiologischen Evolutionvorgang.

Wiestaw Dyk

M Zob. A. FULINSKI, Z punktu widzenia termodynamiki, w: Nauka - Religia - Dzieje. II Seminarium Inter-
dyscyplinarne w Castel Gandolfo 6-9 wrze$nia 1982 roku, red. J. Janik i P. Lenartowicz, Krakéw 1984, 79.
15 Zob. M. CALVIN, Zycie: jak to byto mozliwe?, Problemy 6 (1974) 57.
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