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WLODZIMIERZ ZELAWSKI, WOJCIECH GALINSKI

TERMODYNAMICZNE ASPEKTY ONTOGENEZY ROSLIN

Zlozono$¢ struktur zywej materii i jej pozorne uporzadkowanie byly przyczyna
dawniejszych wyobrazefi o niezupehie fizycznym charakterze proceséw biologi-
cznych, a przede wszystkim o niestosowalnosci drugiej zasady termodynamiki do
opisu rozwoju organizmu. Dyskusje co do fizycznej natury Zycia rozpetal wlasciwie
dopiero esej Schroedingera [13], chociaz przestanki tej dyskusji pojawily si¢
znacznie wezesniej, w stynnym paradoksie ,demona Maxwella”. W latach
sze§édziesiatych wydawato si¢ juz, ze zarowno sam paradoks jak i pozorna nie-
zgodno$¢ przebiegu ontogenezy z druga zasada znalazly wystarczajace wyjasnienie
we wzajemnym powigzaniu poje¢ termodynamiki i teorii informacji [4, 18].

Dzi§ dla znakomitej wigkszosci fizykéw zgodno$§¢ procesow zyciowych z za-
sadami termodynamiki nie ulega juz zadnej watpliwosci. Wielu z nich traktuje
zjawisko zycia w sposob deterministyczny, a niektorzy sklonni sa nawet rozu-
mieé zycie jako ztozona tendencj¢ sprzyjajaca lub nawet nieunikniong do osia-
gniecia réwnowagi termodynamicznej w procesie rozwojowym Swiata [1, 2]. Wsrod
biologéw jednak poglady na fizyczng naturg zycia s3 znacznie bardziej zro-
7nicowane. Abstrahujac od prob metafizycznego rozwiazania zagadki zycia, fizy-
czne zinterpretowanie informacji — jako czynnika ksztaltujacego struktury bio-
logiczne, a nie wystgpujacego w procesie tworzenia struktur fizycznych — oka-
zalo si¢ trudnym zadaniem.

Szczegolowa analiza takich problemow jak: ekwiwalentno$¢ entropii informa-
cyjnej i termodynamicznej, relacja miedzy porzadkiem, strukturg i organizacja
materii, mierzalno$¢ struktury i organizacji zywej materii, stacjonarno$¢ ukladu
biologicznego itp., wskazuje na ciagla ich aktualno§¢. W szczegdlnosci kontrowersyj-
ne wydaja si¢ byé préby zastosowania dotychczasowych poje¢ termodynamiki do
opisu organizméw autotroficznych, u ktérych trudno bylo by dopatrzy¢ si¢ pobie-
rania negentropii zawartej w pokarmie [13], lub nagromadzania informacji w trakcie
ontogenezy [18, 19], albo tez — wobec specyficznego przebiegu wzrostu roslin —
dazenia do osiagnigcia ostatecznego stanu stacjonarnego [12, 22, 23]. Co prawda
G orski [7] juz do$é dawno zwracal uwage na to, ze Zrédlem negentropii organizmu
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roslinnego nie moze by¢ otoczenie, lecz jakas — blizej przez autora nieokreslona —
,Zdolno$¢ organizacyjna”, tworzaca i podtrzymujaca struktur¢ zywej materii.
Jednak dotychczasowe rozwazania nie doprowadzily jeszcze do zrozumienia specy-
ficznych dla roélin termodynamicznych aspektow ontogenezy, a jednocze$nie nasunety
wiele istotnych watpliwoéci co do stosowanych w tej dziedzinie poje¢ i terminologii.

Trudno uwierzy¢, ale niefrasobliwe uzycie niektorych stow lub tylko nieznaczne
wykroczenie poza ustalona konwencj¢ terminologicznga rodzi niekiedy problemy
pozorne, bedace potem Zrédlem nieporozumien i jatowych dyskusji. Przykladem
moze tu byé uzywanie w biologii takich pojeé jak: porzadek, struktura, organiza-
cja i informacja. Okazuje si¢, ze nie zawsze sa one zdefiniowane jednoznacznie
(np. porzadek czesto myli si¢ z organizacja lub struktura), albo stowo uzyte w pew-
nej konwencji daleko odbiega od swego potocznego znaczenia (np. informacja
w ilo§ciowej teorii informacji), albo wreszcie nazwa pojecia zostala wprowadzona
z powodu formalnego podobienstwa struktur matematycznych, wystepujacych
w réznych dziedzinach wiedzy (np. entropia informacyjna i termodynamiczna).
Trzeba podkre$lié, ze niektorzy autorzy sygnalizowali juz od dawna nieprecyzyjne
uzywanie wymienionych pojeé. Na przyklad Pierce [9] podawal w watpliwos¢
zwiazek entropii informacyjnej i termodynamicznej, Denbigh [6] zwracal uwage
na mylenie poje¢ porzadku i organizacji i czeste uzywanie ich jako synonimoéw,
za§ Czernawski [5] zakwestionowal stosowalno$¢ zasady Prigogine’a do opisu
dynamiki rozwojowej ukladéw biologicznych — ale glosy tych wszystkich autoréw
pozostawaly niezauwazone.

Nielatwo jest podjaé na nowo temat, ktory wzbudzit tyle sprzecznych opinii,
ze wydaje si¢ by¢ nierozwiazylnym. Niech wigc naszym skromnym tytulem do
zabrania glosu w tej sprawie bedzie z jednej strony znajomo$¢ fizjologii organizmu
ro§linnego (ktéry nieczesto bywa obiektem rozwazan biofizycznych) a z drugiej
wiara w shuszno$é tezy Einsteina — iz szans¢ rozwiazania jakiego$ zagadnienia
maja rzeczywiscie tylko ci, ktorzy jeszcze nie wiedza, Ze jest ono nierozwigzalne.

Entropia, struktura materii i tzw. porzadek termodynamiczny

W potowie ubieglego stulecia Clausius ostatecznie sformulowal druga zasade
termodynamiki, wprowadzajac do nauki pojecie entropii (gr. evrpom Zwrdcenie
sie, obrot) przy uzyciu ktérego wyznaczyl te cze$¢ ciepla, ktéra w procesie cykli-
cznym nie daje si¢ zamieni¢ na pracg. Atomistyczny obraz §wiata 6wezesnych lat
ksztaltowala teoria klasyczna, czego- naturalna konsekwencja byly poszukiwania
interpretacji drugiej zasady termodynamiki na gruncie mechaniki. W wyniku tych
poszukiwari Boltzman sformutowal swoje stynne twierdzenie H, w ktorym zwiazal
wartos$¢ entropii z iloécia stanéw dozwolonych ukladu. Poniewaz w wielu samorzu-
tnych przemianach termodynamicznych nastepuje utrata regularnej struktury mate-
rii, przyjelo si¢ uwazaé, ze wzrost entropii oznacza zmniejszenie porzadku, tj. zwig-
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kszenie chaosu w ukladzie *. Konsekwencja przyjecia zalozenia, ze wzrost entropii
oznacza zmniejszenie porzadku a takze zalozenia implicite, ze miara porzadku
jest odwrotnoscia miary chaosu, bylo potraktowanie entropii, czyli logarytmu
ilosci stanow dozwolonych, jako miary chaosu (i porzadku) w ogole. Tak zdefinio-
wana miara nie okresla jednak porzadku w intuicyjnym sensie tego pojecia [8, 16]
a szczegdlnie niektorych regularnoéci budowy organizméw zywych, bedacych wy-
razem organizacji biologiczne;j.

Utozsamianie poje¢ organizacji i porzadku bylo niewatpliwie spowodowane
zafascynowaniem biofizykow skomplikowana, ale jednak w duzym stopniu réwniez
regularng (pozornie uporzadkowana) struktura ukladu biologicznego, ktéra rze-
czywiscie jest stanem malo prawdopodobnym w poréwnaniu z pierwotnie chaoty-
cznym rozproszeniem w otoczeniu elementéw strukturg t¢ tworzacych.

W dazeniu do termodynamicznego opisu Zywego organizmu pomini¢to nie-
stety bardzo wazne cechy, rdznigce struktury fizyczne i biologiczne. Najwazniejsza
jest sposob ich powstawania: struktura fizyczna jest wynikiem przypadkowej re-
alizacji pewnej klasy stanéw dozwolonych, przy czym rozklad przestrzenny ele-
mentéw ja tworzacych wynika jedynie z warunku minimum energii; w przypadku
struktury biologicznej trudno jest méwi¢ o jej zupelnie przypadkowej realizacji,
struktura taka bowiem, oprdcz ograniczen natury czysto energetycznej wykazuje
réwniez ograniczenie natury informacyjnej, zwigzane z wlasciwo$ciami funkcjonal-
nymi organizmu. Te ostatnie moga by¢ nawet uwazane za jedna z cech definicyjnych
struktury biologiczne;j.

Wydaje si¢, ze wlasnie to subiektywne ,,odczucie porzadku” jakiemu ulegli
badacze struktury biologicznej, wsparte jeszcze prze$wiadczeniem o mozliwosci
zmierzenia ilosci porzadku przy pomocy miary wynikajacej ze statystycznej defini-
cji entropii termodynamicznej, zaciazylo na wiele lat nad rozwojem termodynamiki
ukiadéw biologicznych.

Wyrazem - tendencji do utozsamiania ,porzadku fizycznego” z ,,porzadkiem
biologicznym” bylo wprowadzenie przez Schroedingera [13] pojecia ,,aperiody-
cznego krysztalu” — dla okreSlenia specyficznie ,uporzadkowanych” sekwencji
biopolimeréw. Jako miare ,uporzadkowania” ukladu biologicznego wprowadzit
Schroedinger pojecie negentropii, tj. entropii ujemnej. Do podtrzymania swej
egzystencji organizm mialby si¢ zywi¢ pokarmem o duzej zawarto$ci negentropii,
czyli wykorzystywaé zasoby ,porzadku” zawartego w otoczeniu. W przypadku
zwierzat bylby to ,porzadek” zawarty w strukturach zwigzkéw pokarmowych,
natomiast w przypadku fotosyntetyzujacych organizmdéw rodlinnych Zrodia negen-
tropii probowano dopatrywaé si¢ w wysokoenergetycznym promieniowaniu storica
[17]. Jednak takie zrodlo negentropii, nawet jeSli by bylo iloSciowo wystarczajace,
nie mogloby wytworzyé struktury biologicznej, ktora — jak wspomniano wyzej —
rézni si¢ od struktury niebiologicznej tym, ze powstaje w rezultacie dodatko-

* Nie jest to jednak wecale takie oczywiste wobec istnienia przemian samorzutnych powigzanych
z powstaniem regularnej struktury (np. krystalizacja przechlodzonej cieczy).

3 — Wiadomosci Botaniczne, t. XXVII, z. 2
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W strukturach ukladéw zamknigtych, a takze w strukturach dysypatywnych,
powstajacych niekiedy w niebiologicznych ukladach otwartych rozmieszczenie
elementéw budujacych te struktury ma charakter spontaniczny, podczas gdy
realizacja okre§lonej struktury biologicznej jest czym§ wigcej niz powstaniem
okreélonej konfiguracji atoméw, jondéw i czasteczek w przestrzeni zajmowanej
przez organizm; postulowanie miary tej struktury jako pewnej funkcji catkowite;
iloci stanéw dozwolonych byloby wlasnie traktowaniem jej jako wielkoSci statysty-
cznej. Procesy, ktore zachodza w czasie rozwoju zywego organizmu nie polegajg wigc
na zmianach ,,porzadku termodynamicznego” gdyz ,,porzadek™ wg ktérego zbudo-
wany jest organizm nie jest analogiem ,,porzadku” krysztalu, czy nawet struktury
dysypatywnej.

Informacja, struktura biologiczna i organizacja

Strukture komdrkowa i subkomorkowa ukladow biologicznych tworza elementy
zintegrowane na sposob fizyczny, dostatecznie stabilny, zeby trwa¢ w tym stanie
strukturalizacji i jednocze$nie ksztaltowaé przestrzenne warunki funkcjonowania
proceséw fizjologicznych. Struktura biologiczna organizuje si¢ wedtug pewnego
programu informacyjnego, zawartego w genomie i modyfikowanego przez od-
dzialywanie $rodowiska. Dzigki wlasciwosciom receptorow, ktore posiada kazdy
uklad biologiczny sygnaly informacyjne ulegaja przeksztalceniu na bodzce fizjolo-
giczne, podlegajace nastepnie amplifikacji i transformacji na dzialanie ukladu z re-
guly niewspotmierne do wielko$ci odebranego sygnatu. W zwiazku z tym mozna
uwazaé, ze poza ukladami biologicznymi, lub wytworzonymi przez nie ukladami
technicznymi, nie istnieja w przyrodzie Zzadne inne procesy informacyjne.

Swiadomo$é, ze uklad biologiczny ksztaltuje si¢ pod wplywem ograniczen okre-
§lonych gtéwnie przez program genetyczny sklania od dawna badaczy do poszukiwa-
nia zwiazkéw miedzy ilo$cia informacji zawarta w zakodowanych sygnafach tego
programu i stopniem ,,uporzadkowania” ukladu, wyrazonym negentropig. W wyniku
prob uogélnienia przez Brillouina [4], prac Szilarda [15] i Shannona [14]
niektorym wydawato si¢ nawet, ze mozna przelicza¢ ilo§¢ informacji wyrazong
w bitach, na zmiany entropii termodynamicznej wyrazonej w J KT

Z rozwazan Pierce’a [9] i niektérych innych autoréw wynika, ze obie entro-
pie — informacyjna i termodynamiczna nie maja ze sobg nic wspolnego poza nazwa
i podobienstwem formut matematycznych. Podobieristwo to wynika z zastosowania
do ich wyliczenia tego samego funkcjonatu §redniego logarytmu prawdopodobiefi-
stwa, natomiast réznice sa konsekwencja nieporéwnywalnosci, a w szezegolnosci
niewspétmiernosci fizycznych wielkosci, na ktérych rozklady prawdopodobieristwa
dziala wspomniany funkcjonat; dopatrywanie si¢ ekwiwalentnosci obu entropii
jest wigc przykrym nieporozumieniem. Rowniez triumfalnie ogloszone ,wypedzenie
demona Maxwella” [4] oparte na hipotezie, ze odbierane sygnaly informacyjne
powoduja zmniejszenie entropii ukladu, opiera si¢ na nieporozumieniu. Do sku-
tecznego segregowania czastek demonowi nie wystarcza bowiem samo odebranie
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sygnalu o zblizajacej si¢ czastce, lecz jest mu jeszcze potrzebna wiedza -— co z ta
czastka nalezy zrobi¢; dopiero ta wiedza, a wigc nie ilo$¢ informacji w sensie
teorii Shannona, umozliwia demonowi dzialania ograniczajace samorzutny bieg
wydarzen. Poniewaz wchodzi tu w gre problem realizacji jakiego$ z gory zedanego
programu dzialania, (w ktorym odbidr sygnatéow informacyjnych jest tylko jednym
z wielu elementow i nie daje sig¢ ,,przeliczy¢” na spadek entropii), to wszystko wska-
zuje na to, ze takze problem demona Maxwella wykracza poza ramy dotychczaso-
wej termodynamiki.

Przy podejmowaniu prob termodynamicznego opisu organizméw zywych
zbiegly si¢ jednoczesnie trzy istotne nieporozumienia: po pierwsze — utozsamiono
proces ksztaltowania struktury biologicznej z powstawaniem struktury fizycznej;
po drugie —— utozsamiono pojecie entropii termodynamicznej z pojeciem entropii
informacyjnej; po trzecie — zignorowano fakt, ze o ostatecznym ksztalcie struktury
biologicznej decyduje nie tylko informacja genetyczna, ale takze $rodowiskowa
(fenotypowa zmienno$¢ roélin jest tu szczegélnie dobrym przykiadem).

IloSciowa teoria informacji, stworzona dla konkretnych celow przekazywania
sygnalow w telekomunikacji, okazala si¢ wigc by¢ niewystarczajacym narzedziem
do opisu struktury i organizacji ukladow biologicznych. Wielu uczonych intuicyjnie
wyczuwalo tu brak jakiej$ jakoSciowe) teorii informacji i wskazywalo na nieporow-
nywalno$¢ (nierownorzedno$é) struktury fizycznej i biologicznej. Wylaniajace sig
trudnosci usitowano pokonaé przez wprowadzenie dodatkowych pojeé takich jak:
aperiodyczny krysztat [13], entropia strukturalna [7], praca porzadkujaca [19],
jako$é informacji [3], warto$¢ informacji [20, 21]; jednak rzeczywista istota za-
gadnienia tkwi w braku sformulowanej w kategoriach fizycznych definicji takich
poje¢ jak: informacja, struktura biologiczna i organizacja.

Proponuje si¢ nast¢gpujace konwencje terminologiczne: Informacja jest to takie
dzialanie na uklad, ktore powoduje reakcje tego ukltadu stanowigce o nietrywialnych
przebiegach procesow samorzutnych; przebieg nietrywialny to taki, ktérego praw-
dopodobienstwo a priori nie jest maksymalne. Z powyzszej definicji wynika, ze
aby uklad mogt zareagowaé konieczne jest przeksztalcenie sygnalu zewngtrznego
na bodzicc wewnetrzny ukladu, za$ aby przebieg proceséw samorzutnych byt
nictrywialny konieczna jest amplifikacja i dalsza transformacja tego bodzca, wy-
korzystujaca dodatkowe zrodio energii.

Struktura biologiczna tym wiasnie rézni si¢ od struktury fizycznej, ze powstaje
nie tylko w wyniku oddzialywan o wylacznie energetycznym charakterze, lecz row-
niez jako rezultat omowionych wyzej oddziatywan informacyjnych. Struktura
biologiczna odzwicrciedla zatem wspoldziatanic sygnalow informacyjnych i oddzia-
tywan energetycznych i jest wyrozem ograniczen nalozonych przez te pierwsze
na samorzutne przemiany termodynamiczne.

. Z powyzszego wynika takze, ze tworzenie struktury biologicznej jest procesem
organizacji. Mozna ten proces zdefiniowac¢ jako nietrywialny (bo wymuszony przez
oddzialywania informacyjne) sposOb realizacji procesow samorzutnych, ktory
umoziiwia wyodrgbnienie ukladu z otoczenia 1 podtrzymywanie jego nierOwno-
wagowosci. Orgonizecja nie jest wige porzedkowaniem w sensic zmniejszania

kL)
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entropii, lecz jest jedynie ograniczeniem naturalnie postgpujacego chaosu, ktory
by si¢ nieuchronnie dokonywal, gdyby nie bylo sit wynikajacych z oddziatywan
informacyjnych.

Z podanych tu definicji wynika bezposredni zwiazek informacji, struktury
biologicznej i organizacji jako wlasciwosci typowych jedynie dla organizmow zy-
wych i ewentualnie ich wytworéw, (podobnie zreszta jak sama informacja).

Stacjonarno$¢ i nier6wnowagowos¢ w ontogenezie rolin

Uklad biologiczny jest ukladem otwartym i nierdbwnowagowym, a ciggla wy-
miana materii miedzy organizmem i otoczeniem, uznawana jako jedna z podsta-
wowych cech zycia, jest nierozerwalnie zwigzana z przeplywem energii. Wsrod
badaczy zajmujacych si¢ termodynamika zycia nie ma zgodnosci co do stopnia
odejscia ukladow biologicznych od stanu rownowagi. Jedni wypowiadaja tezy
o liniowym zakresie nierownowagowosci [10, 12], inni zwracaja uwage na mozliwg
nieliniowo$¢ [22], a jeszcze inni [3] uwazaja, ze nawet nieliniowa termodynamika
nieréwnowagowa nie stanowi konstruktywnej metody opisu uktadow biologicznych,
z uwagi na periodyczny charakter wielu procesow skladajacych si¢ na funkcjono-
wanie tych ukladow.

Idea, ze uklad biologiczny — jako cato$¢ — ewoluuje w ciagu swego rozwoju
osobniczego w kierunku osiagnigcia stanu minimum intensywnosci produkcji
entropii, jak to ma miejsce w niebiologicznych ukladach otwartych spetniajacych
postulaty Onsagera, znalazta swéj wyraz w pracach: Prigogine, Wiame [12],
Prigogine [10, 11]. Jednak przy poréwnywaniu zmian dotyczacych intensywnosci
produkeji ciepla w ontogenezie niektérych zwierzat z postulowanym przez zasade
Prigogine’a zmniejszeniem intensywnoéci produkcji entropii wylonity si¢ pewne
trudnoéci interpretacyjne. Okazalo si¢ bowiem, ze caly okres embriogenezy cha-
rakteryzuje si¢ nie spadkiem, lecz wzrostem wzglednej dysypacji ciepia, co by po-
érednio $wiadczylo o odchodzeniu a nie o przyblizaniu si¢ do stanu stacjonarne-
go [I8].

Dla roélin nie ma wystarczajacych danych eksperymentalnych o zmianach in-
tensywnosci produkcji ciepla w ontogenezie, ktore by mogly potwierdzi¢ tezg
o odchodzeniu ukladu od stanu stacjonarnego. Jednak fakt nieprzerwanego rozni-
cowania si¢ nowych struktur i wzrostu trwajacego cale zycie [24] nasuwa pewne
analogie z embriogeneza organizméw zwierzecych. Cho¢ w biologii roslin przyjeto
sie¢ mowié o embriogenezie tylko w odniesieniu do zarodkow tworzacych si¢ w na-
sionach, to jednak, z punktu widzenia ,stawania si¢” organizmu i wyksztalcania
jego podstawowych struktur'— cale zycie roliny jest jak gdyby jedna przediuza-
jaca si¢ faza embriogenezy; dlatego watpliwosci wysunigte przez biologéw bada-
jacych zwierzeta — co do stosowalnosci zasady Prigogine’a w okresie rozwaoju
embrionalnego — wydaja si¢ by¢ istotne réwniez dla calej ontogenezy organizmu
roslinnego.

O tym, ze organizm w czasie swego rozwoju zmierza do ostatecznego stanu
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stacjonarnego mozna by moéwié tylko wtedy, gdyby istniata mozliwo$¢ samorzut-
nego dojécia do tego stanu. W przypadku zwierzgcego ukladu biologicznego ozna-
czaloby to state dazenie do osiagnigcia stanu bierno$ci, w ktérym nie ma juz mo-
zliwoéci wykonania pracy uzytecznej, za§ w przypadku ciagle rozwijajacego si¢
organizmu roélinnego prowadziloby to do ustania wzrostu; jednak w obu wypad-
kach egzystencja ukladu biologicznego mozliwa jest tylko pod warunkiem stalego
i aktywnego podtrzymywania jego nieréwnowagowosci i niestacjonarnosci.
Prawdopodobnie Czernawski [5] ma racj¢, ze opis organizmu jako catosci
przy pomocy dotychczasowych pojeé¢ termodynamiki nie prowadzi do twérczych
uogolnien. Dla uktadéw biologicznych, szczegélnie roslinnych, wazna jest bowiem
nie tylko duza nierdwnowagowos$¢ poszcezegdlnych czesci, ale takze wspotistnienie
zywych i martwych elementow w ich budowie. Te martwe elementy zwykle tworza
szkielet konstrukcyjny, na ktorym formuje si¢ whasciwa struktura, istotna dla
funkcjonowania calosci. Funkcjonowanie organizmu roélinnego jest mozliwe tylko
dlatego, ze taki uktad biologiczny jest ukladem otwartym, w ktérym procesy po-
bierania energii przewyzszaja procesy dysypacji; trwanie uktadu biologicznego —
jako catoéci — jest wigc znacznie bardziej ,.kosztowne” niz podtrzymywanie stanu
stacjonarnego a kryterium zycia nie moze by¢ minimalizacja tych kosztow.

Podsumowanie

Tworzenie zywego organizmu — wbrew niekiedy jeszcze zdarzajacym si¢ po-
gladom (por. np. ,termodynamiczny imperatyw Lindsay’a”) — nie dokonuje si¢
przeciw drugiej zasadzie termodynamiki i nie jest zwiazane ze zmniejszaniem en-
tropii ukladu, ani z akumulacja negentropii pobieranej z otoczenia. Powstawanie
struktury biologicznej nie jest porzadkowaniem w sensie klasycznej termodynamiki,
nie ma tu bowiem analogii do naturalnego procesu krystalizacji, ani nawet do ja-
kiego$ specyficznego porzadkowania, wymuszonego tylko dzialaniem sit zewng-
trznych (jak w przypadku cieklych krysztalow lub struktur dysypatywnych).

Tworzenie struktury zywej materii nie jest rowniez losowym (w sensie staty-
stycznym) wybieraniem jednej zdolnej do zycia, spo$rod wielu mozliwych, konfigu-
racji elementdw, lecz jest procesem organizacji, zgodnym z dzialaniem ograniczen,
wynikajacych z informacji genetycznej i srodowiskowej. Mimo ze ilo§¢ odbieranych
sygnalow informacyjnych odgrywa w procesach zyciowych pewna rolg to jednak
wzrost entropii informacyjnej uktadu biologicznego — o ile w ogole da sig¢ okresli¢ —
nie moze by¢ uznany za miar¢ zmniejszenia entropii termodynamicznej; oba te
pojecia nalezy traktowaé jako zasadniczo rozne.

Rozwdj nie jest takze procesem dochodzenia ukladu do koncowego stanu sta-
cjonarnego. Elementy proceséw skladajacych si¢ na ten rozwéj maja charakter
nierOwnowagowych przemian termodynamicznych i moga by¢ w taki sposob sprze-
zone miedzy soba, ze powoduje to mozliwo$¢ istnienia lokalnych standéw stacjo-
narnych. Jednak ontogeneza — jako calo$¢ — jest trwaniem ukladu biologicznego
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w stanie niestacjonarnym, w ktérym oddziatywania informacyjne ograniczaja prze-
bieg proceséw samorzutnych.

Dziatanie sit fizycznych, o charakterze informacyjnym, a zatem nie wchodzacych
do réwnan bilansowych termodynamiki klasycznej i nierdwnowagowej powoduje,
e ani jedna, ani druga nie stanowi wystarczajacej podstawy do opisu rozwoju
zywych organizmdéw. Po to, by stalo si¢ mozliwe niebalamutne operowanie
pojeciami termodynamiki w biologii konieczne by bylo stworzenie teorii, ktora
wyrazi w sposéb ilo§ciowy wiclko§¢ ograniczen hamujacych samorzutny bieg
wydarzen i warunkujacych powstawanie struktury biologicznej. Teoria taka mo-
glaby by¢ jednocze$nie okreSleniem fizycznej zasady optymalnosci procesow zycio-
wych [3]. Wydaje si¢ obecnie, Ze minimalizacja kosztu energetycznego informacji
w stosunku do energii dzialania wyzwolonej w ukladzie moze stanowi¢ istote
tej zasady.

Praca wykonana w ramach problemu MR-II-?, koordynowanego przez PAN a przeznaczona do
publikacji w pracy zbiorowej: ,,Thermodynamics and regulation of biological processes” przygoto-
wywanej pod redakcja A. I. Zotina,
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