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Streszczenie. Metafizyczne poszukiwania dotyczace pochodzenia i ewolucji zycia s3a
rowniez obecne w ekologii, jednakze odnoszg sie nie do pojedynczych organizmow, ale
catych systemow ekologicznych, takich jak ekosystem czy biosfera. Ekosystem (biosfe-
ra) moze by¢ rozwazany jako Ztozony System Adaptacyjny, na ktéry sktadaja sie liczne,
réznorodne i autonomiczne jednostki, potaczone gesta siecia interakgcji. Istotng cecha
ztozonych systemow jest zdolnos¢ do uczenia sie oraz do samoorganizacji, ktéra jest
rezultatem adaptowania sie do zmian w srodowisku. Zrozumienie struktury i funkcjo-
nowania ekosystemu oraz $ciezek jego ewolucji stanowi obecnie jedno z najwiekszych
wyzwan wspotczesnej ekologii. W badaniach ekologicznych czgsto dominuje podejscie
redukcjonistyczne, wedtug ktérego wszystkie aspekty zycia mozna wyjasnic¢ na poziomie
proceséw fizycznych i chemicznych badz molekularnych.Jednakze badania prowadzone
nad ztozonymi systemami pokazaty, ze zasady opisujace te uktady nie moga zostac wy-
prowadzone z regut podstawowych, a ich zachowanie wymyka sie podstawowym prawom
fizyki i jest w rzeczywistosci bardzo trudne do przewidzenia. Co wiecej, pewne aspek-
ty ekologii zwigzane z dynamika zywych uktadow s3 wrecz pogwatceniem wszystkich
postulatow Newtona. Interakcje pomiedzy poszczegélnymi komponentami ztozonego
systemu ekologicznego sg asymetryczne, przypadkowe, niezdeterminowane i nieliniowe.
Ewolucja ekosystemu moze by¢ wyttumaczona poprzez ekologie procesu, odzwiercie-
dlajaca naturalng tendencje ztozonego uktadu do samoorganizacji. Nieprzewidywalnos¢
zachowania ztozonych uktadéw oraz niemoznos¢ ujecia wszystkich kompleksowych
proceséw ekologicznych w ramy dynamiki newtonowskiej stworzyta nowa przestrzen
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w swiecie, ktory do tej pory jawit sie jako zamkniety, atomistyczny i zdeterminowany.
Przestrzen, w ktorej spotkanie pomiedzy naukg a wiarg staje sie coraz bardziej mozliwe.

Stowa kluczowe: ewolucja; pochodzenie zycia; prawa Newtona; dobor naturalny; inde-
terminizm; biosfera; r6znorodnosc¢ biologiczna; ekologia procesu.

Abstract. Metaphysics in ecology? Ecosystem as a Complex Adaptive System. The meta-
physical exploration regarding the origin and evolution of life is also present in ecology,
however, does not refer to individual organisms, but entire ecological systems, such as
ecosystems and the biosphere. Ecosystem (the biosphere) can be considered as a Com-
plex Adaptive System, consisted of numerous, diverse, and autonomous entities, con-
nected by a dense network of interactions. The essential feature of complex systems is
the ability to learn and to self-organization, which is a result of adaptation to changes
in the environment. Understanding the ecosystem structure and functioning as well as
pathways of its evolution is one of the greatest challenges of modern ecology. Ecological
studies are often dominated by the reductionist approach,whereby all aspects of life can
be explained by physical,chemical,or molecular processes. However, studies on complex
systems has shown that the rules describing these systems can not be derived from the
basic principles; their behavior defies the basic laws of physics,and in fact is very difficult
to predict. Moreover, some aspects of ecology related to the dynamics of living systems
violate all the postulates of Newton. Interactions between particular components of
a complex ecological systems are asymmetrical, casual, indeterminate, and non-linear.
The evolution of the ecosystem can be explained by process ecology that reflects the
natural tendency to self-organization of the complex system. The unpredictability of
the behavior of complex systems and the inability to provide all the complex ecological
processes within the framework of Newtonian dynamics has created a new space in the
world that has so far appeared as closed, atomistic and determined. The space in which
the reunion between science and faith is becoming increasingly possible.

Keywords: evolution; origins of life; Newtonian laws; natural selection; indeterminism;
biosphere; biodiversity; process ecology.

Wstep

Pochodzenie i ewolucja zycia to jedne z najbardziej zywo dyskutowanych
kwestii, zaréwno w $rodowiskach nauk przyrodniczych, jak i filozoficznych
oraz teologicznych. W tych metafizycznych poszukiwaniach srodowisko nauk
Scistych jest reprezentowane gtéwnie przez fizykéw, ktérzy probujg wyjasnic,
w jaki sposdb powstal i rozwijat sie Wszechswiat, oraz przez biologow, zwtasz-
cza ewolucjonistéw, szukajgcych odpowiedzi na pytanie: jak w martwym
Wszechswiecie powstato zycie oraz w jaki sposéb ono ewoluowato. Od wiekdw
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rozwazania na temat pochodzenia i ewolucji zycia sg zrédtem nieustannego
napiecia pomiedzy zwolennikami kreacjonizmu a tymi, ktérzy postrzegajg
przyrode jako byt samoistny, powstaty i funkcjonujgcy bez ingerencji wyz-
szej sity — Stworzyciela. Naukowcy na temat pochodzenia zycia wyrazajg sie
najczesciej w sposdb kategoryczny — Stworzyciel nie jest do tego potrzebny
(Hawking i Mlodinow, 2005). Wraz z pojawieniem sie teorii doboru naturalne-
go sformutowanej przez Darwina mozliwe stato sie wyjasnienie ewolucji zycia
jako rezultatu naturalnego procesu, polegajgcego na stopniowej akumulacji
spontanicznie powstajgcych mutacji, bez koniecznosci odwoltywania sie do
Inteligentnego Projektanta (Ayala, 2007), a istnienie fizycznych praw, takich
jak grawitacja, stato sie uzasadnieniem zdolnosci Wszechswiata do ,,stworze-
nia siebie samego z niczego” (Hawking i Mlodinow, 2010).

Metafizyczne poszukiwania sg rowniez obecne w ekologii i mozna po-
wiedzie¢, ze stanowig one synteze podej$cia reprezentowanego zaréwno
przez fizykow, jak i biologéw. Ekologia bowiem jest kompleksowg, inter-
dyscyplinarng dziedzing, ktéra wedtug klasycznej definicji Ernsta Haeckla
(1869)}, zajmuje sie badaniem powigzan pomiedzy organizmami zywymi
a otaczajgcym je Srodowiskiem ozywionym i nieozywionym. Ogélniej rzecz
ujmujac, jest naukg o strukturze i funkcjonowaniu przyrody (Odum, 1963).
Krebs (2011) wyrdznia kilka wzajemnie uzupetniajgcych sie dziedzin ekolo-
gii: ekologie opisowg okreslang jako ,historie naturalng”, polegajgcg na opi-
sywaniu catych formacji ro§linnych kuli ziemskiej i zgrupowan zwierzat oraz
ekologie funkcjonalng, ktéra poszukuje i bada wzajemne zaleznosci miedzy
sktadowymi jednostek analizowanych przez ekologie opisowg oraz poszukuje
ogoblnych zasad funkcjonowania systeméw ekologicznych. Zrozumienie regut
rzgdzgcych systemami ekologicznymi jest mozliwe jedynie w kontekscie teo-
rii ewolucji, zatem wazng dziedzing jest takze ekologia ewolucyjna, rozwa-
zajgca organizmy i relacje istniejgce miedzy nimi jako twory historycznego
procesu ewolucji. W centrum zainteresowania ekologii znajdujg sie zatem
nie pojedyncze organizmy, ale raczej bardziej ztozone struktury o r6znym
poziomie organizacji: poczgwszy od populacji, ktérg mozna zdefiniowac jako

! Krebs, Charles. Ekologia. Eksperymentalna analiza rozmieszczenia i liczebnos$ci. Warszawa:
Wydawnictwo Naukowe PWN, 2011.
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grupe organizmow nalezgcych do tego samego gatunku, wspotwystepuja-
cych na okre§lonym obszarze i w okre§lonym czasie (Krebs, 2011), poprzez
ekosystemy, czyli jednostki ekologiczne obejmujgce wszystkie organizmy
(populacje) na danym obszarze, wspétdziatajgce ze Srodowiskiem fizycznym
(Odum, 1977), a skoriczywszy na najwyzszym poziomie organizacji — biosfe-
rze, ktéra obejmuje wszystkie globalne ekosystemy (Krebs, 2011).

Zrozumienie struktury, funkcjonowania oraz Sciezek ewolucji ztozo-
nych uktadéw: ekosystemdw i biosfery stanowi obecnie najwieksze wyzwa-
nie w ekologii, zwazywszy zwlaszcza, Ze ta mtoda dziedzina nauki nie po-
siada tak mocnej podstawy teoretycznej jak fizyka czy chemia. Dlatego tez
najczesciej dominuje tutaj podejScie redukcjonistyczne, zgodnie z ktérym
wszystkie aspekty zycia mozna wyjasni¢ na poziomie proceséw fizycznych
i chemicznych (Krebs, 2011), badz genetycznych (Ayala, 2007). Niewatpli-
wie, zjawiska i procesy zachodzgce w uktadach ekologicznych, osadzone
w konkretnym $rodowisku fizycznym i realizujgce nieustannie przemiane
materii za poSrednictwem organizmow, sg ograniczane prawami fizyczny-
mi: zasadami dynamiki Newtona oraz prawami termodynamiki (Ulanowicz,
2007; Weiner, 2008). Natomiast centralny paradygmat w biologii, jakim jest
Darwinowska teoria doboru naturalnego, nadaje sens biologicznym funk-
cjom organizméw oraz interakcjom zachodzgcym pomiedzy nimi i w ten
sposéb przyczynia sie do zrozumienia struktury i funkcjonowania uktadéw
ekologicznych (Longo i in., 2012).

Teoretycznie, znajac podstawowe prawa fizyki, prawa czastek i oddzia-
tywan mozna wyja$ni¢ funkcjonowanie wszystkiego, co z nich ztozone, réw-
niez uktadéw ekologicznych. Jednakze badania prowadzone nad ztozonymi
systemami pokazaly, ze zasady opisujgce te uklady nie mogg zosta¢ tatwo
wyprowadzone z regut podstawowych, a ich zachowanie wymyka sie podsta-
wowym prawom fizykKi i jest w rzeczywistosci bardzo trudne do przewidzenia.
Co wiecej, pewne aspekty ekologii zwigzane z dynamikg zywych uktadéw
sg wrecz pogwalceniem wszystkich postulatéw Newtona (Ulanowicz 2007,
Ulanowicz, 2009), a my nie jesteSmy w stanie sformutowac zadnego réwnania
ruchu dla ewoluujgcej biosfery (Longo i in., 2012). Niespodziewanie, nieprze-
widywalno$¢ zachowania ztozonych uktadow oraz niemoznos¢ ujecia wszyst-
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kich kompleksowych proceséw ekologicznych w ramy dynamiki newtonow-
skiej stworzyta nowg przestrzen w $wiecie, ktéry do tej pory jawit sie jako
zamKkniety, atomistyczny i zdeterminowany. Przestrzen, w ktérej spotkanie
pomiedzy naukg a wiarg staje sie coraz bardziej mozliwe (Ulanowicz, 2010).

1. Swiat wedtug Newtona

Ulanowicz (2007) przedstawit pie¢ aksjomatéw dotyczgcych podejscia do

zjawisk naturalnych, bedgcych dziedzictwem fizyki newtonowskiej:

(1) Systemy newtonowskie sg przyczynowo zamkniete, co znaczy, ze jedy-
nie mechaniczne lub materialne przyczyny sg zasadne i zawsze ze sobg
wspolwystepujg.

(2) Systemy newtonowskie sg atomistyczne. Sg mozliwe do roztozenia na
mniejsze, stabilne jednostki, ktére mogg by¢ ponownie ztozone.

(3) Systemy newtonowskie sg odwracalne. Prawa rzgdzgce zachowaniem
systemu dziatajg w obu czasowych kierunkach. Jest to konsekwencja
symetrii czasu obecnej we wszystkich prawach Newtona.

(4) Systemy newtonowskie sg zdeterminowane. Przy precyzyjnie podanych
warunkach poczgtkowych, przyszte (lub przeszite) stany systemu mogg
zostac przewidziane.

(5) Fizyczne prawa sg uniwersalne. Mogg zosta¢ zastosowane wszedzie,
w kazdym czasie i w kazdej skali.

Zgodnie z powyzszym, przyroda moze by¢ postrzegana jako zbiér mar-
twej materii, poruszajgcej sie zgodnie z deterministycznymi, konserwatyw-
nymi prawami, ktérych prosta natura nie pozostawia miejsca na asymetrie
i przypadek, ktére czesto rzgdzg zywymi systemami (Ulanowicz, 2010).

2. Ztozone Systemy Adaptacyjne - ich struktura i funkcjonowanie

Zaréwno ekosystemy, jak i biosfera to niezwykle ztozone uktady, a $cislej
rzecz ujmujgc, specjalne przypadki, ktére mozna okresli¢ jako Ztozone
Systemy Adaptacyjne (Complex Adaptive Systems, CAS). CAS tworzg pewng
catos¢, ztozong z licznych, r6znorodnych i autonomicznych jednostek, zwa-
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nych agentami, potgczonych gestg siecig zaleznosci. Ich cechg, jako catosci,
jest zdolno$¢ do uczenia sie na podstawie do§wiadczenia oraz zdolnos$¢ do
samoorganizacji, ktéra jest wyrazem adaptowania sie do zmian w Srodowi-
sku, a nie tylko reagowania na nie. Ponadto wszystkie ztozone systemy po-
siadajg swojg wlasng historie, ewoluujg, a ich przesztos¢ jest wspétodpowie-
dzialna za ich obecne zachowanie. CAS dziatajg w warunkach dalekich od
termodynamicznej rGwnowagi, zatem musi by¢ utrzymany staty przeptyw
energii, zeby organizacja systemu mogta zosta¢ utrzymana (Holland, 2006;
Mitleton-Kelly, 2012). To ostatnie jest mozliwe dzieki organizmom wcho-
dzacym w sklad systemu, przez ktére stale przeptywa energia i nastepuje
cigglta wymiana materii polegajgca na ustawicznym przerabianiu zasobow
pobranych z otoczenia. Co wiecej, organizmy wykazujg zdolno$¢ do samo-
regulacji i samoreplikacji. Niewielkie btedy zdarzajace sie przy wytwarzaniu
kolejnych osobnikéw sg Zrodtem ich zmiennosci, co powoduje, zZe mogg réz-
nic¢ sie one szansg przetrwania i wydania potomstwa w danych warunkach
srodowiskowych. W rezultacie, z pokolenia na pokolenie zmieniajg sie cechy
strukturalne i funkcjonalne organizméw — powstajg nowe formy, a przemia-
ny te nazywane sg ewolucjg w drodze doboru naturalnego (Weiner, 2008).

Holland (1995) podaje cztery podstawowe wlasnosci kazdego CAS, kt6-
rymi sg: agregacja, nieliniowo$¢, réznorodnosé i przeptyw. Wlasnosci te
w trafny sposéb opisujg podstawowe wiasciwosci ekosystemu jako uktadu
ztozonego.

Agregacja odnosi sie do sposobu, w jaki poszczegdlne osobniki tgczg
sie w populacje, populacje w gatunki, a gatunki w grupy funkcjonalne,
spelniajgce podobne zadania w ekosystemie, np. odzywiajgce sie w po-
dobny sposéb, podobnym pokarmem. Ksztaltowanie sie wzorcéw agregacji
i organizacji hierarchicznej sg naturalng konsekwencjg samoorganizacji
kazdego zlozonego systemu, wynikajg z przynaleznosci taksonomicznej
organizmow, warunkéw srodowiskowych oraz lokalnych interakcji, a takze
majg wptyw na dalszy rozwdj systemu (Levin, 1998).

W zwigzku z tym, Ze CAS zmieniajg sie w wyniku wzmocnienia przy-
padkowych zdarzen, takich jak mutacje czy zmienno$¢ warunkéw $rodo-
wiska dzialajgcych na poziomie lokalnym, liczba potencjalnych, alterna-
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tywnych Sciezek rozwoju systemu jest ogromna (Levin, 1998). Wynika to
z faktu, ze interakcje pomiedzy poszczegélnymi komponentami systemu sg
nieliniowe, co znaczy, ze niewielkie zmiany w systemie mogg pocigga¢ za
sobg ogromne skutki (Mitleton-Kelly, 2012). Ponadto $ciezki rozwoju CAS
sg uzaleznione od historii uktadu, co takze jest konsekwencjg nieliniowosci,
a lokalnie dzialajgce zasady interakcji pomiedzy sktadnikami ztozonego
ukladu zmieniajg sie w miare jego ewolucji (Levin, 1998). Takie nieliniowe
interakcje sg szczeg6lnie widoczne w procesie sukcesji, czyli kierunkowego
rozwoju biocenozy (zespoléw populacji w ekosystemie), polegajacej na ko-
lonizacji nowego obszaru przez organizmy i na progresywnych zmianach
flory i fauny, objawiajgcych sie jako nastepowanie po sobie réznych gatun-
kéw (Krebs, 2011). Nawet w prostych uktadach, takich jak przybrzezne skaty
w Srodowisku morskim, zdominowanych przez dwa — trzy gatunki, cho¢ wi-
doczne sg og6lne, powtarzalne wzorce sukcesji, ostateczny rezultat rozwoju
biocenozy moze by¢ rézny, nawet w obrebie poréwnywalnych pod wzgle-
dem warunkéw Srodowiska, blisko sgsiadujgcych ze sobg obszaréw (Farrell,
1991). Wynika to nie tylko z czasu sukcesji, ale takze licznych, trudnych do
przewidzenia zdarzen losowych, zwigzanych z tempem rozprzestrzeniania
sie organizméw i kolonizacjg nowych siedlisk (Farrell, 1991; Krebs, 2011).

Kluczowg wtasciwo$cig kazdego ztozonego systemu jest réznorodnosé
poszczegdlnych elementow tego uktadu. W przypadku ekosystemow, w pew-
nym uproszczeniu, odnosi sie to do liczby gatunkéw zasiedlajgcych dany ob-
szar (Levin, 1998), jak réwniez do liczby potencjalnych nisz ekologicznych,
wplywajgcych na fizyczng ztozono$¢ ekosystemoéw, czyli miejsc w §rodowi-
sku, ktére pozwalajg na korzystanie z zasobow oraz skuteczne rozmnazanie
sie poszczegoblnych gatunkéw (Adami, 2002). Organizmy wchodzgce w sktad
ekosystemu, nalezgce do réznych gatunkdéw, przyczyniaja sie do ré6znorod-
nosci gatunkowej i genetycznej, podtrzymujgcej strukture i funkcjonowanie
systemu (Levin, 1998). Wysoce zlozony ekosystem jest charakteryzowany
przez znaczgcg réznorodnos¢, zaréwno gatunkéw, jak i liczby potencjalnych
polgczen i interakcji miedzy nimi. Im wieksza réznorodnosc¢ biologiczna
w obrebie ekosystemu, tym wieksza jest jego stabilno$¢ i odporno$¢ na za-
ktécenia (Constanza i Mageau, 1999). Jednakze nie wszystkie gatunki sg
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tak samo istotne dla utrzymania funkcji ekosystemu. Wedtug koncepcji Pa-
ine’a (1966), najwazniejsze sg tzw. gatunki kluczowe (keystone species), ktore
odgrywajg nieproporcjonalnie duzg role w funkcjonowaniu ekosystemu,
w poréwnaniu do ich liczebnos$ci. Usuniecie kluczowych gatunkéw z eko-
systemu moze wywota¢ nieliniowe skutki prowadzgce do kaskadowego zani-
kania innych gatunkéw i fundamentalnych zmian w ekosystemie. Natomiast
ogolniej rzecz ujmujgc, krytyczne dla ekosystemu procesy bedg zalezaty
nie od gatunkéw kluczowych, ale catych zestawéw gatunkéw, ktére mozna
okresli¢ jako kluczowe grupy funkcjonalne (keystone functional group) (Le-
vin, 1998). Przyktadem takich grup funkcjonalnych mogg by¢ grzyby, ktére
sg odpowiedzialne za rozktad ztozonych zwigzkdw, takich jak celuloza czy
ligniny i wlgczanie wegla do obiegu (Wong et al., 1998), czy tez grupy mi-
kroorganizmoéw odpowiedzialnych za wigzanie azotu (Levin, 1998). Procesy
kontrolowane przez kluczowe grupy funkcjonalne bedg miaty duzo wieksze
znaczenie dla istnienia ekosystemu niZ procesy kontrolowane przez klu-
czowe gatunki. R6znorodno$¢ w obrebie grup funkcjonalnych bedzie miata
przed wszystkim znaczenie buforowe, podtrzymujgce rownowage dla pod-
stawowych proceséw ekosystemu, podczas gdy réznorodnos¢ gatunkowa
bedzie sprzyjata odpornosci ekosystemu na potencjalne zaklécenia oraz
bedzie zabezpiecza¢ gatunki przed wymieraniem (Levin, 1998).

Kolejny atrybut ztoZzonego uktadu, jakim jest ekosystem, stanowi prze-
pltyw energii, zwigzkéw biogennych, materii i informacji. Przeptyw ten
stwarza potgczenia pomiedzy poszczegdlnymi cze$ciami systemu: zarow-
no organizmami, jak i jego nieozywionymi elementami, i przyczynia sie do
transformacji zbiorowiska organizméw z przypadkowej grupy gatunkéow
do zintegrowanej catosci, w ktérym elementy ozywione i nieozywione sta-
nowig powigzane ze sobg czesci (Levin, 1998). Przyktadem takich potgczen
w ekosystemie, bodaj najlatwiejszych do uchwycenia, sg sieci troficzne,
ktére obrazujg powigzania pokarmowe pomiedzy organizmami i szlaki
metaboliczne odzwierciedlajgce stopniowg dekompozycje biomasy, ktéra
zostala wyprodukowana przez producentéw. Relacje pomiedzy poszczegdl-
nymi komponentami sieci troficznej sg wyznaczane wlasnie przez przeptyw
energii i materii (Weiner, 2008).
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3. Emergencja

Mnogo$¢ poszczegdlnych sktadnikéw wchodzgcych w sktad ztozonego sys-
temu oraz ogromna liczba potencjalnych powigzan i interakcji zachodzg-
cych pomiedzy tymi komponentami sprawia, ze CAS to co$ wiecej niz tylko
suma stanowigcych jg czesci. Zachowanie i wtasciwosci calego systemu nie
mogg by¢ przewidziane na podstawie zachowania i wtasciwos$ci tworzgcych
go komponentéw (Holland, 1995), co czyni ztozony uktad emergentnym.
Poszczeg6lne elementy: komorki i organizmy w ztozonym systemie mogg
by¢ rozwazane jako Kantowska cato$¢, gdzie catos¢ jest produktem po-
szczegolnych jej czesci, a funkcjonowanie i istnienie czesci zalezy od ca-
osci (Guyer, 2004; Longo i in., 2012). Mimo to, przyktadowo na podstawie
znajomosci budowy molekularnej pojedynczych organizméw, chociaz geny
w duzym stopniu determinujg ich funkcje i zachowanie, nie jesteSmy w sta-
nie ani wytlumaczy¢ zachowania ztozonych z nich uktadéw przyrodniczych,
ani tez zrozumie¢, w jaki sposéb te systemy powstawaty i ewoluowaty?.
Ponadto CAS zasadniczo réznig sie od sztywnych, mechanistycznych sys-
temoéw, gdyz zmieniajg sie w odpowiedzi na bodzce otrzymane ze Srodowi-
ska, aby przetrwac w obliczu zmieniajgcych sie warunkéw (Mitleton-Kelly,
2012), a konsekwencje ich adaptacji sg trudne do przewidzenia, poniewaz
sg efektem naktadajgcych sie na siebie losowych zdarzen (Ulanowicz, 2007).
Konwencjonalna teoria prawdopodobienstwa zaktada, ze zdarzenia przy-
padkowe sg proste, powszechne i powtarzalne (Ulanowicz, 2009), jednakze
jak podaje Ulanowicz (1999) za fizykiem Walterem Elsasserem, przewaza-
jaca wiekszos$¢ stochastycznych zdarzen w biologii jest unikalna i nigdy sie
nie powtarza. R6éznorodno$¢ i ogromna liczba potencjalnych kombinacji,
ktére moglyby pojawi¢ sie w obrebie zywych systeméw sprawia, ze mogg
one przynie$¢ rezultaty, ktérych w zaden sposob nie mozna zdeterminowaé
(Ulanowicz, 2007). Unikalne, pojedyncze zdarzenia wystepujg caty czas,
wszedzie, w kazdej skali. Zatem, czy mozliwe kombinacje czterech praw

2 Drugie odkrycie Swietosci. Rozmowa Karola Jatochowskiego ze Stuartem Kauffmanem,
pionierem bioinformatyki, filozofem, wizjonerem nauki badajacym ewolucje zycia, kul-
tury i technologii o zwigzkach miedzy zyciem, fizyka, matematyka i Bogiem. Polityka, 21
czerwca 2011.
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Newtona i dwéch praw termodynamiki sg w stanie obja¢ wszystkie poten-
cjalne zmiany, ktére zachodzg w obrebie ekosystemu ztozonego z tysiecy
odrebnych organizméw? Zdaniem Ulanowicza (2010), prawa fizyki ograni-
czajg zjawiska zachodzgce w obrebie zlozonych systeméw biologicznych,
jednakze sg niewystarczajgce, by zdeterminowac ich wynik. Co zatem defi-
niuje ostateczny rezultat? Odpowiedzig moze by¢ proces.

4. Ekologia procesu i ewolucja systemow ztozonych

Proces, wedtug Ulanowicza (2009), moze by¢ zdefiniowany jako interakcja
przypadkowych zdarzen w stosunku do konfiguracji czynnikéw ogranicza-
jacych, ktore skutkujg nie przypadkowym i jednoczesnie nie zdetermino-
wanym wynikiem. Zgodnie z Ulanowiczem (2010), zanim pojawita sie ma-
teria, proces byl juz obecny. Na pytanie: jak to mozliwe, Ze zycie wylonito
sie z martwej materii, ekologia procesu odpowiada: nie istnieje materia,
ktoéra jako taka poczatkuje zycie. Raczej polega to na tym samym proce-
sie ewolucji, ktéry zapoczatkowatl zar6wno materie, jak i zycie. W podobny
sposéb argumentowat Odum (1971), jeden z tworcow wspotczesnej ekologii,
formulujgc ekologiczny scenariusz poczgtkéw zycia. Wedlug niego, proto-
-ekologiczne systemy musiaty istnie¢ zanim jeszcze proto-organizmy mogty
powstac. Taki proto-ekosystem, lub tez konfiguracja cyklicznych proceséw,
mogly wywrze¢ wptyw na ich poszczeg6lne sktadniki i catkiem naturalnie
doprowadzi¢ do powstania bardziej skomplikowanych, ale mniejszych, cy-
klicznych konfiguracji, czyli proto-organizmoéw. Stuart Kauffman réwniez
definiuje zycie jako wynik spontanicznej, niepohamowanej sktonnosci zto-
zonych uktadéw do samoorganizacji, przy czym Darwinowski dobdr natu-
ralny to proces wobec niej réwnolegly. Przypomina to koncepcje Alfreda
Whiteheada dotyczacg ,aktualnych bytéw” (pierwotnych elementéw orga-
nicznej rzeczywistosci) i procesu stawania sie Wszechswiatas. Cala istota
aktualnych bytéw sprowadza sie do tego, ze wchodzg one w relacje z innymi
aktualnymi bytami. Aktualne byty nie sg stale, sg odzwierciedleniem pro-

3 Heller, Michat. Filozofia przyrody. Krakéw: Wydawnictwo Znak, 2007.
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cesu przemijania. Gdy w procesie wchodzenia w relacje z innymi bytami,
zwang ujmowaniem, aktualne byty osiggng dojrzatos¢, zostajg wchtoniete
przez nastepne aktualne byty, ktére noszg w sobie Slady — za posSrednic-
twem ujmowania — dawnego bytu aktualnego. W ten sposéb dzieje sie pro-
ces Wszechswiata, ktéry jest nieustannym stawaniem sie.

Longo i in. (2012) zwracajg uwage, ze w kontekscie analizy ewolucji
organizmow, wylania sie gteboki aspekt wolnosci, wynikajgcy z tego, ze
potencjalne ,,uzycie” danej czesci lub procesu dotyczgcego organizmu jest
jednoczesnie niesprecyzowane i nieuporzgdkowane, zatem nie mozna
sporzgdzi¢ zadnej efektywnej procedury czy algorytmu, ktéra je zdefiniu-
je. Nowe czesci i procesy, jak adaptacje do warunkéw zewnetrznych oraz
Darwinowskie preadaptacje, ktore polegajg na tym, ze cecha organizmu
pierwotnie nieprzynoszgca korzysci ewolucyjnej w danym Srodowisku
moze nabraé wartosci w innym, powstajg caty czas, najczesciej w wyniku
licznych, nieokres§lonych, przypadkowych i niepowigzanych ze sobg przy-
czynowo mutacji. W dodatku nowa funkcja organizmu jest wykorzysty-
wana w nieprzewidywalnym $rodowisku, co takze ma wptyw na kierunek
ewolucji. W zwigzku z tym, Ze nie jesteSmy w stanie przewidzie¢ ciggle
zmieniajgcych sie obiektéw i zmiennych ujawnianych w czasie doboru, nie
mozemy sformutowac zadnego réwnania ruchu dla ewoluujgcej biosfery.
Zatem, zadne prawo nie pocigga za sobg ewolucji biosfery, ani $cislej rzecz
ujmujac, filogenetycznej trajektorii organizmu.

Zakonczenie

ZYozona natura ukladow ekologicznych wymyka sie mechanistycznym
pogladom na funkcjonowanie przyrody: nie sg one bowiem przyczynowo
zamKkniete, zdeterminowane i symetryczne (Ulanowicz, 2007). Zasady sy-
metrii i matematyczne state nie mogg by¢ w prosty sposéb przeniesione
na tworzenie teoretycznych ram w biologii, zwtaszcza jesli chodzi o ewo-
lucje zywych systemoéw (Longo i in., 2012). Nieprzewidywalno$¢ zachowa-
nia ztozonych uktadéw oraz nieliniowo$¢ proceséw ekologicznych stwarza
zatem nowg perspektywe i przestrzen dla wolnosci w §wiecie, ktéry do tej
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pory jawit sie jako zamkniety, atomistyczny i zdeterminowany. Zdaniem
Ulanowicza (2010), skoro ekologia procesu pozwolita przenie$¢ dyskusje
na temat poczatkéw zycia z martwego Swiata molekut na inny poziom, nie
powinno dziwi¢, ze moze réwniez zmniejszy¢ rzekomy konflikt pomiedzy
naukg a religig, ktéry wyrdst na gruncie fizyki Newtonowskiej. W kontek-
Scie emergencji, ktéra jest naturalnym, zasadnym rezultatem proceséw
ekologicznych, wolna wola niekoniecznie musi by¢ nadal zagadka. Istnie-
nie stochastycznych zdarzen rzgdzgcych przyrodg i uktadami zywymi, kto-
re nie sg ani ,$lepe” ani bezkierunkowe, nie sg jeszcze dowodem Boskiej
interwencji, ale sprawiajg, ze nie mozna jej juz w sposéb kategoryczny
wykluczy¢. Jako puenta niech postuzg stowa Jana Pawta II skierowane
do o. Georga Coyne"a z okazji 300-lecia opublikowania Principiow Issaca
Newtona*: ,Przy caltym otwarciu pomiedzy Kosciolem a wspdlnotg na-
ukowg nie nalezy spodziewac sie, ze miedzy teologig i naukg powstanie
dyscyplinarna jedno$¢ podobna do tej, jaka istnieje w obrebie danej dzie-
dziny naukowej czy tez w obrebie samej teologii. W miare jednak kon-
tynuowania dialogu i wspdlnych poszukiwan bedzie nastepowat postep
w kierunku wzajemnego zrozumienia oraz stopniowe odkrywanie wspol-
nych zainteresowan, ktére z kolei mogg stworzy¢ podstawy dla dalszych
badan i dyskusji”.
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