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FIZYKO-CHEMICZNE PODSTAWY ZYCIA

Na obecnym etapie rozwoju nauki przyjmuje si¢, Ze zycie rozwingto sie na Ziemi
jako naturalna konsekwencja powolnych przemian ewolucyjnych. Synteza podstawo-
wych pierwiastkow organicznych dokonala si¢ w Kosmosie jeszcze przed akrecja Ziemi.
Uksztaltowanie si¢ natomiast Ziemi, wraz z jej pierwotng atmosfera, sprzyjato dalszym
procesom ewolucyjnym. Ustabilizowanie si¢ warunkow fizyko-chemicznych naszej
planety oraz uksztattowanie sie atmosfery tlenowej i Srodowiska wodnego stato sie pod-
stawg zainicjowania ewolucji biologiczne;j.

Dociekania specjalistow z réznych dziedzin nauki jak réwniez filozoféw streszczaja
sie w szukaniu obiektéw bezposrednio poprzedzajacych zycie biologiczne. Wszystkie
procesy przedzyciowe nosza nazwe ewolucji chemicznej. Na szczegélng uwage w bada-
niu procesOw ewolucji chemicznej zdaja sie zastugiwac struktury rozpraszajace nadmiar
wytworzonej entropii '. Teoria struktur dysypatywnych jest przedmiotem badan szkoty
brukselskiej *i nalezy do obszernego dziatu fizyki - termodynamiki proceséw nieréwno-
wagowych.

Po zarysowaniu zatem ogolnej problematyki termodynamiki proceséw nieréwnowa-
gowych omdéwimy cechy ukladow rozpraszajacych materie i energi¢. Uklady te charak-
teryzuja sie duzg antyentropijnoscia, czyli zdolnoscia do tworzenia porzadku i do samo-
organizacji.

1. Ogolnie rzecz biorgc, termodynamika zajmuje si¢ uktadami, ktore podlegajg wzro-
stowi entropii. Mozna wymieni¢ tu uktady zamkniete i otwarte. Pierwsze z nich sa
przedmiotem badan termodynamiki klasycznej. Uktady zamkniete nie majg dla nas zad-
nego znaczenia, gdyZz nastgpuje w nich ustalenie si¢ rownowagi termodynamicznej po
uzyskaniu maksimum entropii. Maksimum entropii oznacza ustanie wszelkich mozli-
wosci zyciowych i rozwojowych danego ukiadu.

Uklady otwarte, ze wzgledu na stan nieréwnowagowosci, moga by¢ bliskie stanu
réwnowagi i dalekie od stanu réwnowagi. Pierwsze z nich charakteryzuja si¢ ustaleniem
minimum produkcji entropii, tzn. entropia wzrasta do pewnego minimum i utrzymuje
sie na tym poziomie przez caly czas dynamicznego wspétistnienia ukladu z otoczeniem.
Nadmiar entropii wytwarzanej w tym ukladzie jest odprowadzany do otoczenia. Wyt-
warzanie entropii w uktadzie otwartym oddalonym od réwnowagi zalezy od szybkosci
réznych nieodwracalnych procesow, np. reakcji chemicznych, dyfuzji, przepltywu ciepta
oraz od natezenia réznych nieodwracalnych procesow wiazacych uklad z otoczeniem ,
np. gradienty temperatury, powinowactwa chemiczne itd. W uktadach bliskich stanu
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réwnowagi szybkosci przeptywu i gradienty natezenia posiadaja charakter liniowy. Do-
poki istnieje wymiana materii i energii migdzy uktadem a otoczeniem, w warunkach blis-
kich rownowagi, nie zauwazamy Zzadnych wlasciwosci rozwojowych obiektu. Dopiero
wskutek przekroczenia granicy krytycznej dzialajacych bodZzcow zalamuje sie liniowos¢;
produkcja entropii w uktadzie znéw wzrasta. Wraz ze wzrostem entropii uktadu wzrasta
chaos, z ktérego, w warunkach nieré6wnowagowych, wytania si¢ porzadek.

Nieliniowe struktury dysypatywne, zdolne do tworzenia porzadku i organizacji, sa
przedmiotem naszego zainteresowania. Dla upoglagdowienia niniejszego artykutu po-
damy przykiady uktadéw zdolnych do samoorganizacji w fizyce i chemii.

Najprostszym przyktadem tworzenia sie porzadku z chaosu jest komdrka Benarda.
Zjawisko to obserwujemy podczas podgrzewania cieczy miedzy dwiema plytkami.
Podgrzewanie cieczy od dotu powoduje jej wrzenie. Jesli gradient temperatury prze-
kroczy krytyczna warto$¢, wéwczas chaotyczna konwekcja podlega uporzagdkowaniu.
Na tym etapie czasteczki cieczy tworza tzw. komodrki Benarda (ciecz w duzych gru-
pach). Zorganizowane komorki przenoszg ciepto z dolnej ptytki ku gérze, gérna ptytka
oddaje nadmiar ciepta otoczeniu. Dla podtrzymania istnienia powstatych struktur ko-
nieczny jest staly doptyw ciepta do dolnej plytki.

W chemii przykiadem samoorganizacji jest reakcja Bietousowa - Zabotynskiego.
Przy rozpuszczaniu jondow bromianu w obecnosci katalizatoréw powstaja koncen-
tryczne i réznobarwne pierscienie $wiadczace o uporzadkowaniu reakcji. Wytworzone
struktury utrzymuja si¢ tak ditugo, dopoki trwa wymiana materii i energii z otoczeniem.
Zauwazamy ciekawe zjawisko, gdy w wyniku procesOw wymiany i dyfuzji zostanie prze-
kroczony krytyczny stan niestabilnosci. Po przekroczeniu krytycznej granicy wystepuje
bifurkacja,czyli rozwidlenie si¢ mozliwosci rozwojowych ukiadu. O wyborze jednej
drogi rozwoju decyduje bardzo maty, praktycznie niemierzalny bodziec. Ten nieuch-
wytny impuls wywotuje lawine proceséw prowadzacych do wylonienia si¢ nowego,
wyzszego porzadku z chaosu. Godny uwagi jest fakt, Ze znaczenie znikomych bodzcow
notuje si¢ tylko w warunkach silnie nieréwnowagowych i przy wielkich fluktuacjach
uktadu. W warunkach réwnowagowych i bliskich réwnowagi mate impulsy nie maja zad-
nego wplywu na rozwoj ukladu czy tez systemu.

Kolejne bifurkacje w historycznym procesie ewolucyjnym danego obiektu s3 mecha-
nizmem tworzenia si¢ coraz bardziej uorganizowanych systemow z prostych uktadéw fi-
zyko-chemicznych. Logiczne powiazanie organizmoéw biologicznych ze strukturami dy-
sypatywnymi stadium przedzyciowego zdajg sie potwierdzaé cechy tych ostatnich.

2. W chwili bifurkacji uktad znajduje si¢ na drodze ”szukania” optymalnych mozli-
wosci rozwojowych. W tym momencie, w ktérym zawieszone jest dziatanie praw deter-
ministycznych, ukiad cechuje si¢: a. wzgledng otwartoscia na dziatanie bodzcdw, b. re-
fleksyjnoscia, c. zdolnoscia do uczenia sie, d. zdolnoscig do generowania i przetwarza-
nia informacji.

Wzgledna otwartos¢ polega na selekcjonowaniu przez ukiad bodZcéw, ktdre na
niego dziataja. Do wnetrza uktadu dopuszczane sa tylko te impulsy, ktére umozliwiaja
jego dalszy rozwdéj. Zdolnos¢ do selekcji jest poczatkowo bardzo prosta i streszcza sig w
potencjalnych wlasciwosciach reagentéw uczestniczacych w procesie chemicznej ewo-
Iucji. PéZniejszy etap rozwoju charakteryzuje si¢ wytworzeniem poétprzepuszczalnej
blony, wyraznie odgradzajacy ukiad od otoczenia.
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Wraz ze wzgledng otwartoscia wigZe sie zdolnosé uktadu do refleksji i podatno$é na
uczenie sie. Refleksyjnos¢ badanych przez nas obiektow streszcza sie w tym, ze ukiad
”wie”, jak si¢ zachowa¢, aby podtrzymaé swe istnienie. Jednak wiedza powyzsza nie
moze by¢ utozsamiana z refleksyjnosciag osobnikow biologicznie uksztattowanych czy
tez z samorefleksyjnoscig czlowieka. Zdolnos¢ do refleksji E. Jantsch * definiuje w ra-
mach dwéch pojeé: apercepcji i antycypacji. Antycypacja to uprzednie zbadanie mozli-
wosci rozwojowych danego obiektu w okreslonych warunkach zewngtrznych i wybranie
optymalnego rozwigzania. Apercepcja natomiast jest umiejetno$cig wykorzystania juz
raz zdobytej informacji.

Wiasciwosci apercepgji i antycypacji s3 podstawa procesu uczenia si¢ oraz tworzenia
informacji uktadu. Uczenie si¢ nie polega na gromadzeniu informacji, lecz na uaktyw-
nianiu potencjalnych mozliwosci uktadu. Duza rol¢ w generowaniu informacji odgrywa,
wspomniana wyzej, cecha pélprzepuszczalnosci. Im uktad jest prostszy i posiadane
przez niego umiejetnosci wchodzenia w reakcje z otoczeniem mniej sprawne, tym zge-
nerowana informacja jest mniej trwata. Dopiero w uktadach o wigckszej ztozonosci niz
otoczenie powstata, przetworzona i skoordynowana informacja jest trwalsza. Uzyskanie
przez uktad wyZzszego uorganizowania od otoczenia wprowadza dodatkowa nieréwno-
wagowo$¢ i umozliwia jego dalszy rozwdj.

Jak zauwazamy struktury dysypatywne odznaczaja si¢ takze dynamika rozwoju.
Znajduja si¢ one ciagle w procesie stawania si¢; cigglego tworzenia swej przysztosci
w terazniejszosci. W tym znaczeniu, zdaniem I.Prigogine’a, kategoria Werden zyskuje
pierwszenstwo przed Sen, a proces przed struktura.

Dynamika rozwoju wyraza si¢ réwniez w cyklicznosci zjawisk. Polaczenie proceséw
fizyko-chemicznych z cyklicznoscia tworzy kontinuum rozwojowe w postaci spirali. Oz-
nacza to, ze proste cykle wiazg sie w hipercykle ¢, a hipercykle w ultracykle * o wyz-
szym uorganizowaniu.

3. Przedstawiona przez nas teoria struktur dysypatywnych nic nie mowi, jak powstato
zycie, ani czy powstato ono na Ziemi. Potwierdza ona jednak mysl, ze zycie rozwingto
sie zgodnie z prawami fizyki i chemii. Miedzy fizyko-chemicznym uktadem rozpraszaja-
cym materi¢ i energi¢ a Zywym organizmem jest wielka przepas¢. Najprostszy bowiem
organizm - bakteria - sklada si¢ z kilku tysiecy biatek, z ktérych kazde sktada si¢ do stu
roznie ulozonych aminokwaséw.Oprocz bialka organizm bakterii zawiera fancuch
kwasu nukleinowego skladajacy sie z wielu milionéw nukleotydéw - nie liczac wielu in-
nych prostych zwigzkow odpowiednio ulozonych i otoczonych biong biatkowo-lipi-
dowg.

Ukazanie mozliwego procesu tworzenia si¢ diugiego taricucha DNA, zbudowanego
z biatka i kwasu nukleinowego, wykracza poza ramy niniejszego artykutu. Wydaje si¢
jednak, Ze istotnym etapem w tworzeniu sie krétkich taticuchéw aminokwasowych i nu-
kleotydowych byly procesy ewolucji chemicznej, a w niej struktury dysypatywne. W
taczeniu sig tych krétkich tanicuchdw w odpowiednie helisy kwasu dezoksyrybonuklei-
nowego wielkg role odegraty poznane wyzej mechanizmy rozwoju: warunki nieréwno-
wagowe, cyklicznos¢ zjawisk, bifurkacje, a takze wilasciwosci otoczenia i mozliwosci
wewnetrzne uksztaltowanych zwigzkow.
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SUMMARIUM

Multiformae penetrationes initiarum genesis vitae, hodie multitudine exemplorum scenariorum-
que naturalium atque lentulorum processum evolutionalium fructus dederunt. Hic articulus pro-
bationem proclamandi unius horum, id est theoriae structurarum dissipativum fert. Theoria ista
in fundamento novi generis scientiae - sic dictaé alineariae thermodynamicae processum aequili-
brorium creta est. Structurae diffungentes superabundantiam entropiae, dignae attentionis sunt,
quoniam elementum mediatum inter materiam inanimatam et simplicissimam formam vitae bio-
logicae fieri possint. Structurae dissipativae idoneitatem abundandi eius complicationem et orga-
nisationem in conditionibus ab aequitate distantivis demonstrant.

PRZYPISY
1 Ogélnie przez entropi¢ rozumiemy wzrost chaosu rozwijajacego si¢ uktadu. Uklad ewolujacy, czyli zwigk-
szajacy swoj porzadek, musi posiadaé zdolnosé pozbywania si¢ nadmiaru wytworzonej entropii.

2 przedstawicielem szkoly brukselskiej jest fizyko-chemik 1.Prigogine. On to wraz z I.Stengers przedstawili te-
ori¢ struktur dysypatywnych w dziele Order out of Chaos. Man’s new dialogue with nature, London 1984.
Problem samoorganizacji chemicznych uktadéw w warunkach nieréwnowagowych I.Prigogine podjat wraz z
G.Nicolis w dziele Self-organization in non-equilibrum systems. From dissipative struktures to order
through fluctuations, John Wiley - Interscience, New York 1977.

3 Die Selbstorganisation des Universum. Vom Urknall zum menschlichen Geist, Miinchen 1979.

4 M.EIGEN, P.SCHUSTER, The Hypercycle. A Principle of Natural Self-Organization, "Naturwissenschaf-
ten”, Part B: The Abstract Hypercycle, 1(1978)7-41; Part C: The Realistic Hypercycle, 7(1978)341-369.

§ E.JANTSCH.,dz.cyt., 43.1560.207.267-269.
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