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povodne mysleli. ..

Jednym z tych, ¢o sa pozeraju na evoluciu z odliSného pohl'adu, je americky matematik a biolog
Stuart A. Kauffman. Vytvoril matematické modely systémov, ktoré sa samé organizuju a
usporiadavaji do urcitych Struktar. Systém, ktory mé vykonavat’ pracu, musi postavit’ Strukturu na
vykondvanie prace, v dosledku ¢oho sa vytvara cyklus, resp. zavitnica (pretoZe se nevracia na to isté
miesto), a tak sa sdm Strukturuje. Kauffman taky systém nazyva autondmny agens a mysli si, ze sa da
pouzit’ na fylogenézu aj ontogenézu. Evolucia tak podl'a neho neprebieha vd’aka prirodnému vyberu,
ale napriek prirodnému vyberu.

Kauffman sa vo svojej knihe Origins of Order: Self-Organization and Selection in Evolution usiluje najst’
odpovede na otazku, ¢o je zdrojom toho Gizasného a nadherného poriadku, ktorym st obdarené zivé bytosti?

Citaj tiez Vladimir Kovag¢, 2007: Panom zivota je ¢as. PT Albert Marencin, Bratislava, s 99-127.
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— _tymnecheempovedat ze Darwinsamyli————
= aleto. ze Darwinove myslienky st iba Castou celej pravdy o zivote. ..

“V8etkych nas fascinuje jeden z pohl'adov na tento problém - je to Darwinov pohlad: prirodny vyber a velky
rozvetveny strom zivota, ktory sa rozvetvuje od hlavnych kmenov po tie najmensie rody a druh az ku
koncovym vetvickam, k zvedavému ¢loveku, ktory hl'ada, kde je jeho miesto a postavenie vo svete. Darwin a
evolucionismus st v8ade okolo nas, bez ohl'adu na “hundranie” kreacionistickych vedcov. Je vSak tento
pohl'ad spravny? LepSie povedané, je adekvatny? Verim, ze niet. Tym nechcem povedat’, Ze Darwin sa myli,
ale to, ze Darwinove myslienky su iba ¢ast'ou celej pravdy o Zivote. Darwinovou odpoved’ou na vSetok
poriadok, ktory nas tak ohromujico obklopuje, je jedina singularna sila: prirodny vyber. A prave tento nazor
o vyluénosti jedinej sily povazujem za neadekvatny, pretoze neberie do tivahy, nevsima si, nekladie doraz a
nedokaze inkorporovat’ moznost’, Zze jednoduché i zlozité systémy vykazuju poriadok spontanne. Pritom
takyto spontanny poriadok existuje a nie je nijako mysteriozny. Nezivy svet je plny takychto prikladov, a nikto
nemusi pochybovat’, Ze podobné zdroje poriadku su dostupné aj pre zivé bytosti. Mysteriézny je vSak rozsah
tohto spontanneho poriadku v Zivych systémoch, ako aj to, ¢i a ako sa moze sebaorganizacia zIucit' s
Darwinovymi mechanizmami evolucie - prirodnym vyberom - tak, aby to umoznilo vytvorit, ¢i lepSie
povedané vytvorilo to, ¢o vidime okolo seba.”
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“Nastastie, biologovia spontanny vznik poriadku, ¢ize vyskyt sebaorganizacie celkom neignoruji. Vsetci
vieme, ze ze kvapky oleja vo vode vytvoria gul'6¢ku aj bez toho, aby na to potrebovali prirodny vyber, alebo
ze snehové vlo¢ky nadobtdaju svoju prchava Sestlicovi symetriu z €isto fyzikalno-chemickych pri¢in. No
¢ira nezmeratel'na komplexita organizmov nas celkom isto ohromuje rovnakou mierou, akou kedysi
ohromovala Darwina. Zo zvyku sa obraciame k prirodnému vyberu, a tak sa pokuSame ten poriadok vysvetlit,
ja sa v§ak domnievam, Ze odpoved’ na nase otazky je Sirsia.”
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=—PBiologiadnesmavovedevnimocne postavenie, atovaakatoma, ——
Ze molekularna biolégia nas privadza do najvnutornejsich kutov
najzakladnejSich bunkovych mechanizmov, ku komplexite
a schopnosti vyvijat sa.

Sucasne nam vSak matematika, fyzika, chémia a bioldgia
odhaluju, aka velka moze byt sila sebaorganizacie.
Tieto poznatky obsahuju aj implikacie pre povod zivota ako takého,
= atieZpre-pdvod-poriadkuvontogenézekazdéhoorganizmue——

“Biologia dnes ma vo vede vynimocné postavenie, a to vdaka tomu, Ze molekularna biologia nas privadza do
najvnutornejsich kiitov najzakladnejsich bunkovych mechanizmov, ku komplexite a schopnosti vyvijat’ sa.

Stucasne nam vSak matematika, fyzika, chémia a biologia odhal'uju, ak4 velka mdze byt sila sebaorganizacie. Tieto
poznatky obsahuju aj implik4cie pre povod Zivota ako takého, a tiez pre povod poriadku v ontogenéze kazdého
organizmu.”

Jednou z hlavnych tém tejto Kauffamnovej knihy je snaha spojit’ poznanie z oblasti molekularnej biologie
s tymito novymi ndhl'admi na spontanny poriadok v komplexnych systémoch. To ndm umozni zmenit’
nase chéapanie prirodnych procesov v Zivej hmote. Poriadok, ktory je neodmyslitelnou sucast’ou
komplexity bunky mozZe byt’ z velkej Casti sebaorganizovany a spontanny, ¢ize ani nie tak dosledkom
samotného prirodného vyberu. Nasou tlohou vs$ak nie je iba skimat’ zdroje poriadku, ktoré mozu byt’ pre
evoluciu dostupné. Okrem toho musime toto poznanie integrovat’ so zakladnym pohl'adom, ktory ndm
poskytol Darwin. Prirodny vyber, nech su naSe pochybnosti akékol'vek, celkom isto zohrava v evolucii
vyznamnu ulohu. Preto, aby sme mohli skombinovat’ sebaorganizaciu s prirodnym vyberom, musime
rozS8irit’ evolucnu teodriu tak, aby stala na SirSich zdkladoch, a potom z nej vybovat’ novy chram. Novy
chram mé najmenej tri Grovne:

1. Musime opisat’ spontanne zdroje poriadku, sebaorganizacné vlastnosti jednoduchych a komplexnych
systémov, ktoré poskytuji evolucii neodmysliteI'ny poriadok a ktoré musia fungovat ab initio a stale.

2. Musime pochopit, ako takéto sebaorganizané vlastnosti dovol’'uju, umoziuju i limituju prirodny
vyber. Musime sa na organizmy pozerat’ v novom svetle — musime do nasho uvaZovania integrovat’ fakt,
ze prirodny vyber nie je jedinym zdrojom poriadku v organizmoch.

3. Musime pochopit’, ktoré vlastnosti komplexnych Zivych systémov udel'uju tymto systémom schopnosti
adaptovat’ sa. Darwin totiZ jednoducho predpokladal, Ze je moZné hromadenie vyhodnych mutacii, no
takacho schopnost’ nie je samozrejma. Niektoré systémy sa dokaZzu sotva vobec adaptovat’.
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‘...Monod (1971) nas " Arovnako néas
presvedil svojou £Y presvedgil aj Jacob
vyzyvavou frazou (1983) svojim nazorom,

; Ze evollcia je ako
pristipkar, o "drétuje
vynalezy dohromady.”

"Evolucia je nahoda, ¢o
praje pripravenym."

‘...Monod (1971) nas presvedcil svojou vyzyvavou frazou "Evolucia je ndhoda, ¢o praje pripravenym."
A rovnako nas presvedcil aj Jacob (1983) svojim ndzorom, Ze evolucia je ako priStipkar, ¢o "drétuje
vynalezy dohromady.””

Odetial’ prameni vnimanie organizmov ako celkom nahodnych bytosti a evolucie ako v zasade historickej vedy.
Z tohto hl'adiska je usporiadanie (poriadok) v organizmoch vysledkom selekcie, ktord preosieva neocakavané
prospesné nahody a usporaduva ich do nepravdepodobnych foriem. Z tohto hl'adiska sa na univerzalne vlastnosti
zivych tvorov - geneticky kod, Strukturu metabolizmu, a iné - treba pozerat’ ako na ,,zmrazené* nahody pritomné
vo vSetkych organizmoch iba preto, Ze maji spolo¢ny povod. Nenapadna skuto€nost’, Ze spontanny poriadok je
vSadepritomny, zostdva potom mimo centra pozornosti. Preto sa ani nezdoraziiuje, neskiima a neintegruje do
evolucnej teorie.
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Z tohto hladiska sa na univerzalne vlastnosti zivych tvorov -
geneticky kod, strukturu metabolizmu, a iné - pozera ako na
Zmrazené" nahody pritomné vo vSetkych organizmoch iba preto, Ze
maju spoloény pdvod. Nenapadna skutocnost, Ze spontanny
poriadok je viadepritomny, nie je z tohto pohladu v centre
pozornosti. Preto sa ani nezdérazrnuje, neskuma a neintegruje do
evolucnej tedrie.

Hlavna Darwinova idea je nespochybnitel'na. Ak uvazujeme o implikaciach spontanneho
poriadku, ur¢ite musime uvazovat’ v kontexte prirodného vyberu, pretoze biologia je bez
neho nemyslitel'nd.Preto musime pozrozumiet, ako vyber interaguje so systémami, ktoré
maju svoje vlastné usporiadané vlastnosti. PrinajmenSom nas musi zaujimat’, ¢i je prirodny
vyber dostato¢ne mocny na odvrhnutie akéhokol'vek zdedeného poriadku v stavebnych
kamenoch Zivota. Ak 4no, potom by pozorovany poriadok mohol odrézat’ iba to, o mu
diktuje selekcia. Ale predstavme si napriklad adaptivnu evoltciu pod silnym prirodnym
vyberom, pri¢om vrcholy pomyslenych adaptivnych vrchov budi predstavovat’ vrcholni
zdatnost’, kym priekopy a hlboké udolia nizku Groven zdatnosti. Takto narazime na kritické
limity pdsobenia selekcie: ako sa entity pod vplyvom prirodného vyberu stavaju coraz
komplexnejSimi, selekcia Coraz va¢Smi straca schopnost’ vyhnut sa typickym znakom tychto
systémov. Nasledne, ak taky komplex vykazuje spontinne usporiadanie, toto
usporiadanie (poriadok) moze vzniknut’ nie vd’aka selekcii, ale napriek selekcii.
Niektoré usporiadania v organizmoch nemusia odrazat’ uspech selekcie, ale svoju buducnost’.
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Ak-ale hfadame aj principy “paralelného procesovania” systémov

DOKO Zakoreneneno Spontd O poriad

2. Podruhé, odvazna hypotéza, ze prirodny vyber pésobi

na charakteristicky typ prisposobivého systému nachadzajuceho
sa medzi poriadkom a chaoso

Ak ale hl'adame aj principy stavby “paralelného procesovania” systémov integrovanych elementov, ktoré umoziujt
tymto systémom adaptovat’ svoje spravanie v komplexnom prostredi, objavuju sa dve témy: Po prvé vynaranie hlboko
zakoreneného spontianneho poriadku. Po druhé, odvazna hypotéza, ze prirodny vyber posobi na charakteristicky typ
prispdsobivého systému nachadzajiiceho sa medzi poriadkom a chaosom.

Ale ako sa vynara neo¢akavany spontanny poriadok? Pri hl'adani odpovede na tato otazku si reba uvedomit’, ze obrovské
rozsiahle siete pozostavajlice z navzajom pospéajanych elementov sa v principe spravaju v troch rezimoch:
usporiadanom, chaotickom a v komplexnom reZime na hranici medzi poriadkom a chaesom. Spontanny poriadok
usporiadaného rezimu napoveda vel'a o poriadku, ktory pozorujeme pocas ontogenézy. Kauffmanova odvazna hypotéza
stanovuje aké predpoklady musia byt’ splnené, aby bolo komplexnému systému umoznené optimalne sa adaptovat
pomocou hromadenia prospe$nych mutacii, a to aj v koevoluénom kontexte, kde adaptivny pohyb jedného “hraca” meni
tvar “fitness”, resp. “adaptivnych krajin” koevolujucich partnerov. Usporiadané systémy, najma také, ¢o sa nachadzaju
na hranici chaosu, takéto pozadované vlastnosti majq.

Okrem toho mézeme pozorovat, ze rovnaké poziadavky si komplexné systémy vyzaduji aj na vyssSich Grovniach, napr. v
celych ekosysytémoch. Opit sa ukazuje, ze ekosystémy mozu fungovat’ v troch zakladnych reZimoch: usporiadanom,
komplexnom a chaotickom. A znova plati, Ze koevolvujuce systémy mdzu optimalizovat’ svoju kapacitu koevolicie tak,
ze spolo¢ne dosahuji hranicu chaosu.

Stuart Kauffman also discusses the origin of life. It requires no more words than this phrase to remember that we do not
now know how life may have started. Any discussion is at best a body of ideas. The central problem is this: How hard is
it to obtain a self-reproducing system of complex organic molecules, capable of a metabolism coordinating the flow of
small molecules and energy needed for reproduction and capable of further evolution? Contrary to all our expectations,
the answer, I think, is that it may be surprisingly easy. To state it another way, I want to suggest that we can think of the
origin of life as an expected emergent collective property of the modestly complex mixture of catalytic polymers, such as
proteins or catalytic RNA, which catalyze one another's formation. I believe that the origin of life was not an enormously
improbable event, but law-like and governed by new principles of self-organization in complex webs of catalysts. Such a
view has many implications. Among them, the template- replicating properties of DNA and RNA are not essential to life
itself (although these properties are now essential to our life). The fundamental order lies deeper, the routes to life are
broader.

Further, I suspect that the same principles of self-organization apply to the emergence of a protometabolism. I suggest
that the formation of a connected web of metabolic transformations arises almost inevitably in a sufficiently complex
system of organicmolecules and polymer catalysts. This view implies that, from the outset, life possessed a certain
inalienable holism. It also suggests that almost any metabolic web, were life to evolve again, would have a very similar
statistical structure. Thus I find myself wondering if the web structure of a metabolism may reflect not the contingent
consequences of this particular history of life, but some underlying ordering principles in biology.
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Ale ako sa vynara neo&akavany spontanny poriadok?

Pri hladani odpovede na tuto otazku si treba uvedomit, Ze
obrovské rozsiahle systémy pozostavajuce zo siete navzajom
pospajanych elementov sa v principe spravaju v troch rezimoch:

1. usporiadanom » Spontanny poriadok

2. chaotickom Mo - usporiadaného rezimu

3. v komplexnom rezime = pritom vypoveda vela

na hranici medazi ' : o poriadku, ktory pozorujeme
poriadkom a chaosom U | pocas ontogenezy.

Kauffman sa venuje aj ""genetickému programu', ktory sa podiel’a na diferenciacii buniek pocas vyvinu
mnohobunkového organizmu z vaji¢ka po dospelého jedinca a kontroluje masinériu, ktora vyust'uje do
vytvorenia usporiadanej morfologie. Jeho hlavnou myslienkou je, Ze mnohé vysoko organizované znaky
ontogenézy nie st t'’azko nadobudnutymi vydobytkami selekcie, ale z vel’kej ¢asti o¢akavané
sebaorganizujuce spravanie tychto komplexnych genetickych regula¢nych systémov.

Problém diferencicie buniek je jednym zo zakladnych problémov vyvinovej bioldgie. Rozli¢né typy buniek —
nervové, svalové, pecenové, atd’, vznikaju a diferencuju sa pocas vyvinu z ranejsich typov buniek a napokon
tvoria, u ¢loveka, niekol’ko sto typov buniek. Kazda bunka l'udského tela obsahuje v zasade také isté genetické
instrukcie ako vSetky ostatné bunky. Tieto instrukcie obsahuju strukturalne gény kodujtce asi 100 000
rozliénych proteinov. Typy buniek sa diferencuju vdaka tomu, Ze v r6znych bunkach sa aktivuji rozne
podsubory génov. Aktivacia a represia génov je sama o sebe riadena zloZitovou regula¢nou siet’ou, v
ktorej proodukty niektorych génov zapinaju alebo vypinaju ostatné gény. VSeobecnejsie povedané,
expresa génovej aktivity je kontrolovana na rozli¢nych tGrovniach, a to od génov samych po kone¢ny
proteinovy produkt. A prave tieto regulaéné obvody funguji ako orchester, ktory nalad’uje geneticky systém do
koherentého usporiadania. Taky obvod sa moze skladat’ z tisicov molekularne odliSnych spojeni. V evolicii
byva kazdy obvod neprestajne “mieSany v gulasi” rozli¢nych mutécii, ¢o vyplyva z “logiky” vysledného
vyvinového programu. Kauffman sa usiluje poukézat’ na to Ze existencia rozliénych typov buniek,
homeostaticka stabilita typov buniek, pocet typov buniek v organizme, podobnosti génovej expresie v
rozliénych typoch buniek, fakt, Ze vyvin z oplodneného vaji¢ka sa organizuje prostrednictvom rozvetvenych
cesti¢iek bunkovej diferenciacie, aj mnohé iné aspekty diferenciacie, to vSetko je dosledkom vlastnosti
sebaorganizacie, ktora je hlboko zakorenend v komplexnych regula¢nych sietach. Vsetky aspekty
diferenciacie sa tak javia ako vlastnosti komplexnych paralelne fungujticich systémov, ktoré si
vnutornou vlastnost'ou usporiadanej Zivej hmoty. Prirodny vyber potom zohrava v evoltcii iba druhoradu
ulohu.
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'proces,,prl ktorom orgamzacla urmteho_systemu rastlef i
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Sebaorgamzama Je procesom evolu(:e prl ktorom Je
vayv prostredla m|n|malny a Vyoj novych zloZitych:: -
= Struktar preb|eha |ba pre sysiem sam

Sebaorgamzaua Ie sposobena procesmi vnu.torne; : f
variacie, ktoré oznaCUJeme ako "quktuéma" aIebo
. S nahodny sum”". oo

v

Kauffman also treads D'Arcy Thompson's ground and considers the second fundamental problem in
developmental biology: morphology. The actual morphologies of organisms must also be viewed as a
collaboration between the self-ordered properties of physicochemical systems together with the action of
selection. Oil droplets are spherical in water because that is the lowest energy state. The membrane of a cell, a
bilipid structure, forms spherical closed surfaces because that is its lowest energy state. Other aspects of spatial
order in organisms reflect dissipative structures rather like whirlpools, which require a continuous flow of matter
and energy to maintain the form. Thus the genome's capacity to generate a form must depend on very many
physicochemical processes constituting a panoply of developmental mechanisms beyond the sheer capacity
of the genome to coordinate the synthesis of specific RNA and protein molecules in time and space.
Morphology is a marriage of underlying laws of form and the agency of selection. The task is to find the
laws and hallow the marriage.

Jednym z nejvacsich krestanskych myslitel'ov bol Tomas Akvinsky, ktory se pokusil zostavit’ logické dokazy existencie
Boha. Jeden z jeho dokazov tvrdi, Ze Boh je povodnou pric¢inou vSetkych veci, takze je ich stvoritelom. Vychadza z nazoru,
ze vSetko, ¢o ma uréitu organizaciu a Struktiru, muselo byt’ na pociatku niekym stvorené. Pokial’ ma nieco ur€ité
usporiadanie, potom musel byt niekto, kto toto usporiadanie navrhol.

Ako vsak vyplyva z predchadzajucich stran, sucasna veda ukazuje, Ze hmota je schopna sama seba
organizovat a vytvarat’ Struktury. Tak sa mozno bude dat’ vysvetlit’ vznik Zivota ako sebaorganizujici sa
proces.

Sebaorganizacia je proces, pri ktorom organizacia urcitého systému rastie spontanne, ¢iZze bez
ovladania prostredim ¢i zdsahom nejakého iného vonkajSieho systému.

Sebaorganizacia je procesom evoluce, pri ktorom je vplyv prostredia minimalny a vyvoj novych,
zloZitych Struktar prebieha iba pre systém samotny. Sebaorganizacia je spdsobend procesmi vnutornej
variacie, ktoré¢ oznaCujeme ako "fluktuacia" alebo "ndhodny Sum". Hein von Foester odhalil princip, na
zaklade ktorého tieto procesy fluktudcie vytvaraju selektivne udrziavané usporiadané konfiguracie. Ilya
Prigogine objasnil princip, akym vznika ”poriadok z fluktuacii". Oba tieto principy su zvlaStnym
pripadom principu vyberovej mnohotvarnosti.
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"Sucasne nam vSak matematika, fyzika, chémia a biolégia
odhaluji, aka velka méze byt sila sebaorganizacie.
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Matematika

David Hilbert, Pariz 1900:
kazdy matematicky problém
je rieSitelny

Aristoteles:
zakon vylucenia tretieho

Aristitelov zdkon vylicenia tretieho hovori o tom, Ze o pre kazdy vyrok musi platit’, Ze je bud’ (1)
pravdivy, alebo (2) nepravdivy. Tretia moznost’ nejestvuje. Hilbert mal ambicie dokéazat’, ze
matematika je taky exaktny, nastroj, Ze sa nim dé vypocitat’ vSetko, pricom plati, ze kazdy problém
ma iba jedno spravne rieSenie. Podobnost’ s redukcionizmom nie je Cisto nahodna.
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Matematika

Alan Turing,
John Von Neumann:
jestvuju matematickée
problémy, ktoré maju

nekone¢né mnozstvo
spravnych rieSeni__

Po tychto matematickych objavoch sa do popredia vedy dostavaju nelinearne javy, ¢ize javy,
ktoré nemozno vypocitat’ ani predpovedat’ z informacii, ktoré madme prave k dispozicii. Odtial
je uz len krok k sebaorganizacii.

Samoorganizace dokazuje, ze druhy zakon termodynamiky neni pouze Sipkou Casu, ale je zdrojem
casovych cyklil a prostorovych struktur. Tento jev tésné€ souvisi s nelinearnimi dynamickymi systémy s

deterministickym chaosem. Chaos zde neznamena pouhé rozruseni fadu, ale spise jeho zvlastni formu.

V chemickych hodinach se na chaos nahlizi jako na posloupnost barevnych zmén. Piivlastek
"deterministicky" naznacuje, Ze tento chaos ma skryté formy uspotfadani. Kolem nelinedrnich
dynamickych systémil a deterministického chaosu vznikla nova védecka oblast, oznacovana terminem
"nelinearni véda", diky niz se objevila "nova fyzika", ktera se snazi realitu nerozdélovat na jednotlivé
Casti, jak to fyzika Cinila az dosud, ale postihnout realitu jako celek. Matematika k nelinedrni véd¢
dospéla nejen prostrednictvim fyziky, ale také studiem fraktalni geometrie a hleddnim feSeni n¢kterych
nelinearnich diferencialnich rovnic, které nelze fesit explicitné.

Pro toho, kdo zné pouze rovnovaznou termodynamiku, je znacné piekvapujici, Zze v dynamickych
systémech daleko od rovnovazného stavu se objevuje vysoky stupen usporadanosti. Rozsahlé shluky
molekul se chovaji koordinované jak v prostoru tak v Case. Takové struktury Ilya Prigogine oznacil jako
"disipativni struktury", protoZe vznikaji diky vymén¢ energie a hmoty systému s okolim a tim dochazi k
celkovému ristu entropie, coz se oznacuje obecné jako disipace. Slozité a vzajemné zavislé procesy,
které vedou ke vzniku disipativnich struktur, se oznacuji jako samoorganizace.

Ontogenéza a evolucia 04
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Alan Turing

Eight-cell stage Blastula cr ction
(hollow ball) of blastula

Turing sa pritom zaujimal o vzajomné suvislosti medzi biochemickou podstatou Zivota a sposobmi,
ako rozmanité tvary a Struktury organizmov vznikaja. Okrem iného ho zaujimali aj veci tykajlice sa
priamo ontogenézy, najma to, akymi mechanizmami dochéadza k diferenciacii povodne rovnakych
buniek do réznych typov buniek tvoriacich rozne organy. (Ako vidiet, Kauff man nie je prvym ani
poslednym matematikom, ktorému vrita v hlave jedna z najvacsich zahad Zivota.) Jednou z hlavnych
Turingovych hadaniek bolo, ako méze z pévodne symetrického utvaru — gul'ocky buniek, ktora
vznikd po oplodneni procesom gastrulacie vzniknat nieco, ¢o mé presne definovany hlavovy a
chvostovy koniec tela, ¢iZze celkom in€ usporiadenie s presne stanovenou orientaciou a dvojstrannou
symetriou. Ved’ ak je zdrodok mnohobunkového organizmu spociatku gul'6¢kovity, dalo by sa na
zéklade poznania ,.klasickych® chemickych reakcii riadiacich ontogenetické procesy oc¢akavat, ze
vSetky organizmy budi mat’ aj v dospelosti tvar akychsi gulovitych kvapiek. Turing vSak priSiel na
to, ze vd’aka nahodnym vykyvom (fluktudciam) sa méze pdvodna gulovita symetria narusit’. Urobil
tak vyznamny objav, a to, Ze nelinedrne efekty v chemickych zli¢eninach mozu viest’ k
sebaorganizacii hmoty do rozmanitych priestorovych utvarov. Formuloval matematicky navod
oscila¢nych reakcii, ktoré nastavaju vtedy, ked’ sa systém ocitne d’aleko od rovnovéhy a dosiahne
takzvany bod bifurkécie, pri ktorom zacinaji vznikat’ disipativne Struktiry. Su to presne tie
bifurkacie, ktoré podla tedrie saltatorickej ontogenézy zohravaja takl vyznamnu ulohu pri vyvine
mnohobunkovych organizmov.

Zdroj: Viadimir Kovac, 2007: Panom Zivota je cas. PT Albert Marencin, Bratislava, s 120-121.

Ontogenéza a evolucia 04
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Fyzika

llya Prigogin:
nelinearne javy
nerovnovazna termodynamika
disipativne Struktuary
deterministicky chaos
komplexita ___

Hlavnim vysledkem Glansdorffovy a Prigoginovy prace je zavér, ze druhy zakon termodynamiky dovoluje vznik
usporadanosti. V roce 1977 obdrzel Ilya Prigogine Nobelovu cenu za chemii za pfinos k rozvoji nerovnovazné
termodynamiky.

vvvvvv

projevy nelinearity (limitni cykly, deterministicky chaos, citlivost na po¢ate¢ni podminky, disipativni strukturovani)
1ze vysvétlit soucinnosti kladnych a zapornych zpétnych vazeb. Nékteré variace pasobi spole¢né (projevuji se jako
autokatalyticky rust), jiné variace se vzajemné potlacuji. Oba typy zpétnych vazeb ovlivituji ptirodni vybér. Kladna
zpétna vazba zvetSuje pocet konfiguraci (az do vycCerpani jejich zdroji), zaporna zpétna vazba konfigurace stabilizuje.
Interakce mezi obéma vazbami, kdy variace jistymi sméry jsou posileny a jinymi sméry naopak potla¢eny, mohou
vést k chaotickému chovani, které se miize velmi rychle vyvijet, dokud neni dosazeno nékteré stabilni konfigurace
(atraktoru).

V chemii se nelinearni chovani systému projevuje tehdy, kdyz produkt katalytické reakce je katalyzatorem vlastni
produkce. Jde o kladnou zpétnou vazbu, kterou lze popsat diferencidlni rovnici

\frac {dx(t)} {dt} = a.x(t) + b

kde x(t) predstavuje mnozstvi produktu v ¢asovém okamziku t. Poprvé takové jevy z matematického hlediska
zkoumal Alan Turing. Své myslenky shrnul ve své préci publikované v Philosophical Transactions of the Royal
Society Part B v roce 1952. Turing se zajimal o vzajemné souvislosti mezi biochemickou podstatou Zivota a
prostredky, jimiz vznikaji tvary, struktury a jsou realizovany biologické funkce organismi. Zajimalo ho mimo jiné,
jaké jsou mechanismy diferenciace stejnych bunék v riizné organy. Turing ukézal, Ze miiZe nastat urcité poruSeni
symetrie diky ndhodnym fluktuacim. Turingovy zavéry ale nevedly k vysvétleni struktur, jako jsou ulity plzi nebo
barevné vzory hadich kiizi. Autor dva roky po vydani svého ¢lanku o morfogenezi spachal sebevrazdu.

Patnact az dvacet let po Turingové smrti zdstavala jeho prace témef bez odezvy. Turing musel zvladnout nelinearni
rovnice. Zastaval ale nazor, ze matematika plati v linearnich ptipadech chovani systémil pouze za urcitych podminek.
Tim se nemohl dostat za prvni kriticky bod, kdy se systém ocitne mimo rovnovazny stav.
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Pinom

vota

Siedma kapitola

Nihoda alebo nevyhnutnost?

Zivé bytosti, ale aj celé ekosystémy, st
VO svojej podstate fyzikalne systémy
vyznacujuce sa vysokou mierou
usporiadania hmoty — to znamena, ze
ich stav je velmi vzdialeny stavu
maximalnej entropie = daleko od
rovnovahy.

Vlastne, dokonca to znamena aj to,
ze celé umenie prezit sa skryva v
schopnosti udrziavat’ svoje telo

v stave daleko od rovnovahy. Ked
tuto schopnost stratime, nas Zivot
sa skonCi. AZ smrtou sa paradoxne
nase telo ako fyzikalny systém
zacina blizit rovnovahe...
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Panom Zivota druhy termodynamicky zakon

Siedma kapitola

Néhoda alebo nevyhnutnos? zdroj a tok energie v ekosystémoch:
entropia

Nerovnovézna termodynamika
linearna a nelinearna

Nepozname nijaké jednoduché
zakony, ktoré by nam pomohli
predpovedat dalSi termodynamicky
vyvoj systému, hoci s jednou vecou si predsa len mézeme byt isti:
— vzdy dbjde knarastuentropie, o sanazyva ajdisipaciaenergie——
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disipacia v termodynamickych
procesoch daleko od rovnovahy

nielen zvySovanie entropie
systému...

Pdnom Zivota

Siedma kapitola

Nihoda alebo nevyhnutnost?

...ale aj , proces opacny — vytvaranie
osobitnych Struktur vyznacujucich sa
neocakavane vysokou mierou
usporiadania!

Systémy, ktoré sa nachadzaju daleko od rovnovahy, sa

tak stavaju koliskou komplexnych Struktur, pri€om v procese,

ktory tieto Struktury generuje, sa skryva tajomstvo sebausporiadania
hmoty. Podla Prigogyna sa nazyvaju disipativne Struktury.
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Chémia

Boris Pavlovi¢ Belousov
A. M. Zabotinskij:

autokatalyticka
oscilacna reakcia

Na pocatku 50. let 20. stoleti Boris Pavlovic Bélousov se snazil odhalit podstatu Krebsova cyklu pomoci
jeho napodobeni. Krebstv cyklus je kone¢nym procesem v bunééném metabolismu, v némz dochazi k
preméné trikarboxylovych kyselin (kys. oxaloctova, citronova, akonitova, isocitronova, oxaljantarova,
ketoglutarova, jantarova, fumarova, jable¢na) za vzniku chemické energie. Tento cyklus souvisi s ostatnimi
metabolismy latek (glykolyzou, pentosovym cyklem, metabolismem lipidi atd.) pomoci acetylkoenzymu A.
Bélousov pouzil kyselinu citronovou, bromid draselny pro napodobeni oxidace kyseliny citronové, kyselinu
sirovou a katalyzator na bazi iontli ceru. Roztok zacal oscilovat mezi bezbarvym a zlutym stavem, které
odpovidaly odlisnym formam iontt ceru. Bélousov tak jako prvni pozoroval vznik prostorovych struktur.

Bohuzel v dob¢ objevu v roce 1951 byl Bélousovova prace odmitnuta a objevila se az v roce 1958. Nikdo
viak tomuto diikazu samoorganizace nevénoval pozornost. Az v 60. letech Anatolij Zabotinskij jako
absolvent biochemie Moskevské statni univerzity zopakoval Bélousovovy zdkladni reakce a ionty ceru
nahrazoval iontovymi ¢inidly. Pozdéji Bélousovilv objev a mnoZstvi variant vyvinutych Zabotinskym byl
oznaéen jako Bé&lousovova-Zabotinského reakce.
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V roce 1968 se zapadni védci poprvé dovédéli o existenci tzv. Bélousovovy-Zabotinského reakce a zadali
porovnavat oscilace vyskytujici se v biologii. Takovymi oscilujicimi reakcemi jsou mimo jiné glykolyza a
fotosyntéza. V roce 1968 Ilya Prigogine a René Lefever ve svém ¢lanku, ktery publikovali v Casopise Journal of
Chemical Physics 48, str. 1695, formulovali a analyzovali model chemického reakéniho systému, ktery mél
zabudované mechanismy nutné pro vznik jevu prostorové samoorganizace. Tento model nazval John Tyson v
roce 1973 jako "bruselator" podle mista vzniku. Prigogine a Levefer ukazali, Ze samoorganizace se objevuje v
souhlase s Glansdorf-Prigoginovym kritériem pro termodynamickou evoluci. Jejich model byl tim
nejjednodussim modelem, jaky bylo mozno definovat. Pozdéji Lefever a Nicolis ukazali, Ze bruselator je
schopen vykazovat pravidelné oscilace v koncentracich nékterych sloucenin.

Bruselator je standardnim modelem pro studium disipativnich struktur v nelinearnich chemickych systémech.
Lze jej popsat pomoci nasledujicich chemickych reakei, kde A a B jsou vychozi slouceniny a E je vysledny
produkt:

krokl: A ---> X; krok2: B+ X --->Y +D; krok3:2X +Y --->3X; krok4: X --->E

Ptedpoklada se, ze koncentrace vychozich produktl A, B je zcela konstantni (jsou dodavany z vnéjsiho
prostedi) a koncentrace vSech ostatnich latek zavisi na uvedenych reakcich. Nelinearni povaha bruselatoru se
projevuje v reakci k3, kdy dvé molekuly X vedou ke vzniku tii molekul X. Takto definovany bruselator je
popsan soustavou vazanych diferencialnich rovnic.

Podrobny matematicky popis jejich feseni je obtizny, ale snadno si jej lze ptiblizit barevné, pokud by latka X
byla naptiklad ¢ervena a Y byla modra. V rovnovazném stavu vznikne fialova smes molekul. Malé zmény
koncentrace A, B od rovnovaznych hodnot nezpusobi vychyleni systému z rovnovazného stavu. Pokud ale
prisun latek A, B pfesahne urcitou troven, za¢ne vysledna reagujici smés ménit svoji barvu v pravidelnych
¢asovych intervalech od ¢ervené k modré. Tato oscilace se nazyva Hopfova nestabilita. Pokud nejsou do smési
pridavany latky A, B, smés pfestane ménit barvy a vznikne znovu fialova smeés molekul.
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Bruselator je pochopitelné pouze matematickym modelem, ale chovani popsané bruselatorem je pozorovatelné
u fady jevi, mimo jiné v Bélousovové-Zabotinského reakei.

Koncepce disipativnich struktur se stala zakladem fady obori. Véda roziesila problém, jak se postavit proti
¢isté matematickému pohledu na problematiku nelinedrnich diferencialnich rovnic. Chemie ¢asove
periodickych reakci se brzy stala sttedem zajmu pro pomérnou jednoduchost realizace. Toto studium ptipravilo
pudu pro vyvoj matematickych modelil biologickych procesii v jediné bunice a v mnohobunécnych systémech.

Jakmile se matematické metody studia nelinearnich systémut zdokonalily a staly se Siroce dostupné, objevily se
ve fyzice, chemii a biologii, kde vedly ke vzniku fady interdisciplinarnich oborti. Rozvoj téchto oboril
vyzadoval matematicky popis pomoci nelinearnich diferencialnich rovnic, které umoznily popsat riizné zpétné
vazby. Zpétna vazba se objevuje nejen v chemickych, ale také v biologickych, sociologickych, ekonomickych
a mnoha dal§ich modelech.

Tieto poznatky viedli vedcov k vytvoreniu tzv. Celularnych automatov. St to pocitacové programy alebo
hardwarové zariadenia, ktoré sa skladaju z pravidelnej mriezky alebo pola buniek. Kazd4 bunka obsahuje
subor inStrukcii, a to prostrednictvom algoritmu, ktory bunke hovori, ako ma reagovat’ na spravanie
susednych buniek, pri¢om automat postupuje od jedného okamihu diskrétneho (oddeleného) ¢asu k d’alSiemu.
Pred spustenim takého programu programator netusi, o bude vysledkom daného procesu. Automaty totiz
generuju rozmanité obrazce, pricom ich fungovanie pripomina procesy sebaorganizécie. Vzniknuté obrazce
casto napadne pripominaji vzory zname z prirody - napr. Strakaté sfarbenie maciek ¢i pasy zebry.

Ontogenéza a evoltcia 04
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Ontogenéza a sebausporiadanie hmoty

etapa
prah: 0 1
etapa | &
prah 0 1 0 1
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0 i 1 0 1 0
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Obr. 8.2.
Schematické zndzornenie vietkych potencidlnych ciest, akymi mize prebie-

hat vyvin nelinedrneho systému 2 pociatoiného stavu do konecného stavu
(na hranicu deterministického chaosw). Systém sa vyvija jednodivimi krok-
mi, ktoré sii jasne od seba oddelené prabmi. Prahy st determinované atnak-
tormi. Vidy ked systém dosiabme prah daliieho atraktora, ocitne sa v stave
bifurkdcie - md pred sebou dve tiplne rovnocenné moznosti dalsieho v)
i koneiného stavu systému sii preduriené (determinované), no
cesty, akymi ho systém mize dosiahnus, sii velmi rozmanité a ich
 poctom bifurkdcis.
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STUART KAUFFMAN

Stuart Kauffman:

“God Is In The Numbers”

the Laws of.
Self-Organization

and Complexity

At Home in the Universe: The Search for the Laws of Self-Organization and Complexity
Stuart A. Kauffman 1995, Oxford University Press

We live in a world of stunning biological complexity. Molecules of all varieties join in a metabolic dance to
make cells. Cells interact with cells to form organisms; organisms interact with organisms to form ecosystems,
economies, societies. Where did this grand architecture come from? For more than a century, the only theory
that science has offered to explain how this order arose is natural selection. As Darwin taught us, the order of
the biological world evolves as natural selection sifts among random mutations for the rare, useful forms. In
this view of the history of life, organisms are cobbled-together contraptions wrought by selection, the silent
and opportunistic tinkerer. Science has left us unaccountably improbable accidents against the cold, immense
backdrop of space and time.

Thirty years of research have convinced me that this dominant view of biology is incomplete. As I will argue
in this book, natural selection is important, but it has not labored alone to craft the fine architecutres of the
biosphere, from cell to organism to ecosystem. Another source - self-organization - is the root source of
order. The order of the biological world, I have come to believe, is not merely tinkered, but arises naturally
and spontaneously because of these principles of self-organization - laws of complexity that we are just
beginning to uncover and understand.

The past three centuries of science have been predominantly reductionist, attempting to break complex
systems into simple parts, and those parts, in turn, into simpler parts. The reductionist program has been
spectacularly successful, and will continue to be so. But it has often left a vacuum: How do we use the
information gleaned about the parts to build up a theory of the whole? The deep difficulty here lies in the fact
that the complex whole may exhibit properties that are not readily explained by understanding the parts. The
complex whole, in a completely nonmystical sense, can often exhibit collective properties, "emergent"
features that are lawful in their own right.

This book describes my own search for laws of complexity that govern how life arose naturally from a soup of
molecules, evolving into the biosphere we see today. Whether we are talking about molecules cooperating to
form cells or organisms cooperating to form ecosystems or buyers and sellers cooperating to form markets and
economies, we will find grounds to believe that Darwinism is not enough, that natural selection cannot be
the sole source of the order we see in the world.

Ontogenéza a evolucia 04
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Posledné tri storoCia vedy su prevazne
redukcionistiské — prevlada snaha

AT HOME rozlozit komplexné systémy na
: ‘ jednoduché Casti a tie nasledne na este

IN THE : jednoduchsgie &asti.
UNI VER Sl

Redukcionisticky program je
R ~." obdivuhodne Upesny a bude aj nadalej.
O JierSesrchytay & Casto v8ak po sebe zanechava
the Laws of. — prazdnotu: ako vyuzit informaciu
Self-Organization pozbieranu z kuskov na vybudovanie
and Complexity tedrie o celku?

The secret of life is auto-catalysis
review by Gert Korthof, version 1.5¢; updated 6 Aug 2000

Kauffman's autocatalytic set theory is a revolutionary theory about the origin of life. It embodies a
revolutionary new way of thinking about life. We could compare what Kauffman did for the theory of
evolution, with what Mendel did for genetics. Mendel introduced mathematical methods and postulated abstract
'factors' at a time that genes, DNA and chromosomes were unknown. Nothing was known about the material
basis of heredity. Naturally scientists at the time didn't like those abstract hereditary 'factors' and didn't know
what to think about 'factors' that were transmitted according to mathematical rules such as 1 : 3 ratio or even
ratio's like 9:3:3:1. If Mendel had those 'factors' in a test-tube, he would be believed immediately. His work
needed to be rediscovered and eventually the science of genetics grew out of it. Kauffman introduced
mathematical theories to attack the problem of the origins of order and postulated abstract autocatalytic sets,
genetic networks and fitness landscapes. Again people hesitate or reject it.

Autocatalytic sets

Autocatalytic set theory' is a theory about the origin of life. Autocatalytic set theory is an absolute simple model
with absolutely non-trivial properties. It is a very useful model because it is implemented in a computer
program (the model is executable). The idea behind the model is that life is a collection of molecules catalysing
each others formation. (In §4 more about reductionism!). And further that every molecule (peptide, protein) has
the capacity to catalyse some reaction. The model enables us to explore what happens when molecules in a
prebiotic chemical mixture are catalysing each others formation. This is impossible without the help of a
computer program. The model is without knowledge of which molecules need to be present in the mixture, and
without knowledge which specific molecule is catalysing which reaction. An important assumption is that, if
enough different molecules are present, molecules will catalyse the formation of other molecules by chance.
Thereby becoming members of the set. In a collectively auto-catalytic set the molecules speed up the very
reactions by which they themselves are formed. Now, if there are enough different molecules and (pokracovanie
na d’al$ej strane)

Ontogenéza a evolucia 04
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STUART KAUFFMAN

»<Zasadny problém je totiz v tom,
AT HOME : ) Ze zlozity celok m6ze vykazovat
IN THE A vlastnosti, ktoré sa nedaju
vysvetlit na zaklade chapania
jednotlivych Casti.

Zlozity celok, a nie je na tom ni¢

tajomné, méze Casto vykazovat
the Laws of. — kolektivne vlastnosti, emergentné
Self-Organization Crty, ktoré sa riadia svojimi vlastnymi
and Complexity zakonmi.”

assuming a fixed probability that any reaction in the mixture is catalysed by at least one
molecule in the mixture, the model demonstrates that the mixture will suddenly transform into a
collectively autocatalytic whole. In other words: there is a threshold. The formation of every
member is catalysed by at least one other member. And so the set as a whole is stable. Translated
into 'real-life": assuming enough food and energy, high enough concentrations and a fixed
probability for chance catalysis, the mixture of molecules can transform into a stable and self-
sustaining set. In other words: will be alive! So, what we have here is nothing less than a new
and revolutionary theory of the origin of life from a random mixture of chemicals without the
need for DNA and natural selection! And at the same time it introduces a completely new source
of order in biology. A deeper source of order than the specifics of current metabolism. I'll return
to this later in my review.

Neo-Darwinism is incomplete

Neo-Darwinism is not enough to explain order of the living world: cells, organisms, ecosystems.
Much of the order in organisms may not be the result of selection at all, but of the spontaneous
order of self-organized systems (autocatalytic sets). So the combination of Natural Selection and
Mutation cannot be the sole source of order. The role of Natural Selection is that it acts upon
natural order. Kauffman is not anti-Darwinist in the sense that he rejects the existence of natural
selection. It does play an important role in evolution, but he maintains that it cannot be the sole
source of order. "We stand in the need of a new conceptual framework that allow us to
understand an evolutionary process in which self-organization, selection and historical accident
find their natural places with one another." (p150). So it's more appropriate to describe Kauffman
as opposed to ultra-Darwinism [1]. Kauffman's criticism is motivated by his knowledge of other
sources of order, Darwinists and biologists didn't know about.
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...“Ci uz sa bavime o molekulach,
ktoreé spolupracuju a tvoria spolu bunky
AT HOME . & | alebo o organizmoch, ktoré spolupracuju

: a tvoria spolu ekosystémy;,
IN THE alebo o nakupcoch a predajcoch

‘g‘ UNIVERSE ktori spolupracujt a tvoria spolu

trhy a ekonomiky, vzdy najdeme
spoloéného menovatela:
R darwinizmus nestaci,
O The'Séarcn for o prirodny vyber
the Laws of. — nemoze byt jedinym zdrojom
Self-Organization poriadku nasho sveta“...

and Complexity

Biology has become a deeply historical science

Since Darwin, characteristics of organisms are explained by common descent, and common descent implies
almost always historical accidents. Because in neo-Darwinism the existence and the evolution of life depends so
much on random events, life itself is seen as an accident. An improbable accident. "We are not supposed to be
here !" (p43). "Biology has come to seem a science of the accidental”" (p7). "Many features of organisms are not
merely historical accidents." (p25). Biology need not be a historical science, according to Kauffman. He tries to
find natural laws. Laws of complexity. Kauffman: "We are no accidents, but a natural law created us". "If life
were bound to arise, not as an incalculably improbable accident, but as an expected fulfilment of he natural
order, then we truly are at home in the universe." (p20). This explains the title of his book. It is clear that if the
origin of life is an improbable event, we are not going to have a convincing scientific explanation. However, if
we can find laws, we could explain the origin of life.

Please note that Kauffman did not eliminate randomness. Kauffman's theory of autocatalytic sets is based on
the probability that a randomly chosen protein catalyses a randomly chosen reaction (p147). And further: the
fortunate set of proteins becoming an autocatalytic set, is a random subset of all possible autocatalytic sets [2].
And in so far as [ understand it, the particular metabolism of the first living cells, must have been a frozen
accident and there are millions of other possible metabolisms life could use. However, the theory of
autocatalytic sets is a law, albeit a statistical law.

Reductionistic nature of neo-Darwinism

Kauffman's answer to reductionism is: holism. Kauffman's holism is directed against the gradualism and gene
and DNA centered view neo-Darwinism. Holism, because the whole has properties that parts do not have: the
emergent properties. This is a non-mystical holism. Holism means that if complexity increases beyond a
threshold, life emerges suddenly as a whole, not simple but complex from the start and not gradual, but
suddenly (p24,47,69).

If all properties of living systems depend on every detail of their structure, then there is no hope of
understanding living systems. Life is not to be located in its parts, but in the collective emergent properties of
the whole.
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INVESTIGATIONS

Viac v diele Vladimir Kova¢, 2007: Panom zivota je Cas. PT Albert Marencin, Bratislava, s 99-127.
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Zivot: nahoda

Can gradualism work?

“One of the most important presuppositions of Darwin's entire thesis is gradualism, the idea that mutations to the
genome can cause minor variations in the organism's properties, which can be accumulated piecemeal, bit by bit,
over the eons to create the complex order found in the organisms we observe.” (p151).

This criticism sounds familiar to those who read Denton, Behe, or virtually any creationist. Kauffman has his own
reasons to doubt gradualism: the complexity paradigm. Can all organisms be “improved” and ultimately assembled
by accumulating a succession of minor modifications ? Can we extrapolate from modifying certain characteristics
by artificial selection to all characteristics of all organisms in nature ? According to Kauffman, Darwin almost
certainly was wrong, because in some [4] complex systems any minor mutation causes catastrophic changes in the
system, in stead off improvements. Kauffman illustrates this with mathematical examples and tries to characterize
what kinds of complex systems can be build by an evolutionary random search in a reasonable time.

Gradualism is closely connected with reductionism. If an organism is the sum of relatively independent parts, it will

be easy to mutate the parts stepwise without adverse effects on the whole. However when every component of an
organism is strongly connected to all other components, a minor mutation in one component influences all other

components.

Summa summarum:podl’a Darwina a neodarwinistickych nazorov je Zivot vo vesmire i jeho formy
na Zemi dielom nahody, podla Kauffmana je Zivot vo vesmire i jeho formy na Zemi nevyhnutnost’
vyplyvajuca z fyzikalno-chemickych vlastnosti hmoty. Ide o hlboky rozdiel, a to aj filozoficky, lebo
kazda z tychto koncepcii ponika diametralne odliSné pohl’ady na povod naSej vlastnej existencie -

existencie ¢loveka.
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