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Marcel Proust napisal w Uwigzionej, ze
~,prawdziwa podrézg [...] bytoby is¢ nie ku nowym krajobrazom,
ale mie¢ inne oczy”".
(M. Proust, Uwieziona, t. 2, Warszawa, 1939, s. 88.)

Taka ,podréza” bywa refleksja filozoficzna nad otaczajaca nas
rzeczywisto$cia przyrodnicza.
Polega ona nie tyle na odkrywaniu ,nowych krajobrazow” (tego
dokonuje nauka), ile na nowym spojrzeniu na te ,krajobrazy”.

Spéjrzmy zatem ,innymi” oczami na pewne dobrze znane zjawiska,
takie jak rozwdj organizmu, biosynteza, przemiana metaboliczna,
regeneracja... i przekonajmy sie, jak wyglada ,krajobraz” bytéw zwanych
1stotami zywymi.



August Wilhelm Leu ,Gorskie jeziofo” (1848) . ; e



A co stanowi ,krajobraz” rozwazan dotyczacych zycia?
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Struktura Pojedyncza struktura:
dojrzalego organ, organella,
osobnika enzym, DNA

Wydaje sie nie ulega¢ watpliwosci, ze takimi minimalnym ,krajobrazami” sa

osobnicze cykle zyciowe

powigzane ze soba w |linie pokolen.




Osobniczy cykl zyciowy jest tg
minimalng calosciq biologicznag,

w kontekscie ktorej mozna prowadzi¢ sensowne rozwazania
nad §wiatem istot zywych i zjawiskiem zycia.
Fundamentem cyklu zyciowego jest
dynamika rozwojowa.
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Pojecie osobniczego cyklu rozwojowego
nie jest tozsame
z pojeciem osobniczego cyklu zyciowego.

Wszak widzimy, Ze istoty zywe poszukuja pozywienia, budujg gniazda,
uciekaja przed napastnikiem, odbywaja wiosenne gody,
opiekuja sie potomstwem... itp.

Niemniej jednak dynamika rozwojowa wytycza
niearbitralne strukturalno-dynamiczne granice
owej minimalnej cafosci biologicznej, jaka jest osobnik.



Mimo strukturalno-funkcjonalnej zmiennosci motyl, chrzaszcz, jez, czlowiek, dab...
pozostaje ciagle tym samym motylem, chrzaszczem, jezem, czlowiekiem, debem...
tak dtugo, jak dtugo trwa jego dynamika rozwojowa.

Cykl rozwojowy
chrzaszcza

Motyl, chrzaszcz...
nie ma statej, niezmiennej masy,
nie ma stalego, niezmiennego ksztattu,
nie ma statej, niezmiennej struktury organéw,
nie ma stalego, niezmiennego behawioru.




Nawet wowczas, gdy zaba osiggnie dorostosc,
i jej pluca, serce, miesnie, kosci wydajg sie
nie podlega¢ zadnej zmianie
— bowiem zachowuje takie same ksztatty,

i zachodza w niej takie same procesy biochemiczne -
dynamika rozwojowa ani na chwile nie ustaje.

Za ta anatomiczno-fizjologiczng staloscig kryje sie
nieustanna biosynteza i cytogeneza.

,Klasyczne zastosowanie izotopéw w biochemii [..] wykazalo, ze wszystkie skladniki
organizmu uczestnicza w cigglych przemianach. Bialka, lipidy i kwasy nukleinowe sg stale
odnawiane, stare ulegaja rozkladowi, a na ich miejsce powstaja ciagle nowe. Okazalo
sie nawet, ze w takich stabilnych tkankach jak chrzestna i kostna, ktéore uwazano za
pozbawione wszelkiej aktywnosci metabolicznej, czas zycia tworzacych sie czasteczek jest
bardzo krotki. [...] czasteczka zdolna przetrwac¢ bez wymiany wiecej niz kilka dni jest raczej
wyjatkiem niz reguly. [...] Odkrycie tych cigglych przemian zrewolucjonizowato myslenie
biochemikow. Zdali sobie sprawe, ze jedna z glownych (jesli nie podstawowa) funkcja
organizmu jest stale odtwarzanie swojej struktury”.

(S. Rose, S. Bullock, Chemia zycia, Warszawa, 1993, s. 91.)



Utrzymywanie anatomiczno-fizjologicznego status quo wymaga wiec

> nieustannej selektywnej dekompozycji zuzywajacych sie
struktur ciatla (makromolekut, organelli, calych komorek)

oraz

» nieustannego odbudowywania struktur z odzyskanego
i wchlonietego (ze spozytego pokarmu) materiatu.

Regeneracja struktur ciala
— u podloza ktérej lezy nieprzerwana przemiana metaboliczna -
jest par excellence dynamika rozwojowa
i to o zasadniczym dla organizmu znaczeniu.

,In 1935 Rudolf Schoenheimer introduced the isotopic tracer technique in metabolic research.
The results of his experiments led to a new view of metabolism and nutrition and the evolution
of a concept of «continual regeneration», i.e., of continual release and uptake of substances
by the cell and, thus, of a «dynamic state of body constituents»”.

(K.Y. Guggenheim, Rudolf Schoenheimer and the concept of dynamic state
of body constituents, The Journal of Nutrition 121, 1991, s. 1701.)



Zjawiska regeneracji
(czy to tzw. fizjologicznej, czy to tzw. traumatycznej)
A wskazuja, ze uszkodzenie (a nawet powazne zniszczenie)
struktur ciala nie niszczy dynamiki budowania
iy i odbudowywania struktur na wszystkich poziomach ztozonosci
organizmu — od anatomicznego do molekularnego.
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W tej rozwojowej perspektywie organizm zywy
wydaje sie by¢ nie tyle, i nie przede wszystkim,
calo$ciowa, funkcjonujacy struktura, ktora przejawia zycie,
ile dynamikq zywaq,
ktérej jednym z fundamentalnych przejawow jest
zintegrowane budowanie oraz nieustanne odbudowywanie
roznorakich struktur ciala,
warunkujacych zachodzenie proceséw biologicznych
lub stuzacych ochronie prawidtowego ich przebiegu.

»[--.] we cannot consider structures as the primary basis of the vital order [...].
Organic structures are themselves the expression of an ordered process, and are only
maintained in and by this process. Therefore, the primary order of organic processes must be
sought in the processes themselves, not in pre-established structures. [...] We come therefore
to the following conclusion. Primarily, organic processes are determined [...] by a dynamic
order as we may call it. [...] The primary nature of dynamic as opposed to a structural or
machine-like order, is seen in fields as diverse as those of cell structures, embryonic
development, secretion, etc.

[...] organic processes [...] to a greater or less extent always have the character of processes
determined within a dynamic system, gives them adaptability to changing circumstances and
regulability following disturbances”.

(L. von Bertalanfty, Problems of life, New York, 1960, s. 16-18.)



Dla prawidlowego opisu organizmu zywego istotne znaczenie ma odrdznienie

» dynamiki zywej
» od procesow biologicznych
» oraz dynamiki fizyczno-chemicznej.

Procesy biologiczne to réznorodne szlaki przemian biochemicznych
$cisle okreslonych substratow w $cisle okreslone produkty.

Precyzyjne zachodzenie tych przemian warunkowane jest
skorelowanym dzialaniem zespotu specyficznych struktur biologicznych
(tzw. ,maszyn” makromolekularnych i organelli),
ktoére mozemy nazwac narzedziami biologicznymi.



Przyktadem takich przemian jest proces glikolizy, w ktory zaangazowane jest
skorelowane dzialanie zespotu 10 swoistych enzymow (narzedzi biologicznych)
warunkujacych przemiany $cisle okreslonych substratow w scisle okreslone produkty.
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Jest tak zaprogramowany, ze w dwoéch korzystnych
energetycznie reakcjach moze powsta¢ ATP
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(D.S. Goodsell, Tajemnice zycia, Warszawa, 1995, s. 39.)



W procesach biologicznych jest oczywiscie obecna
dynamika fizyczno-chemiczna
(powstawanie wigzan chemicznych, ,przeskok” elektronéw z jednego atomu na drugi... itp.)
wynikajaca z wlasciwosci materii.

Ale w procesach biologicznych
dynamika fizyczno-chemiczna
jest wyraznie ograniczona,

co do

»Pmiejsca,
»czasu,

»formy oraz
rintensywnoSci.



Procesy biologiczne zachodzace w organizmie zywym s3 wyrazem ogromnego
strukturalnego i dynamicznego zawezenia potencjatu, jaki kryje w sobie $wiat
czastek chemicznych (,przestrzen chemiczna”).

Tych selektywnych ograniczen dokonuje dynamika zywa.

Dynamika Zywa
— w przeciwienstwie do procesu biologicznego —
nie jest ograniczona (zawezona) dynamika fizyczno-chemiczna,
ale jest dynamikq ograniczajqgcq
strukturalno-dynamiczne mozliwosci zawarte w materii
,przestrzeni chemicznej”.

,[---] the chemical compounds used by biological systems represent a staggeringly
small fraction of the total possible number of small carbon-based compounds with
molecular masses in the same range as those of living systems (that is, less than about
500 daltons). Some estimates of this number are in excess of 10°0. The simplest living
organisms can function with just a few hundred different types of such molecule, and fewer
than 100 account for nearly the entire molecular pool. Moreover, it seems that the total
number of different small molecules within our own bodies could be just a few thousand. So,
it is clear that, at least in terms of numbers of compounds, «biologically relevant chemical
space» is only a minute fraction of complete «chemical space».’

(C.M. Dobson, Chemical space and biology, Nature 432, 2004, s. 824.)



Dynamika zywa
» ani nie tworzy ,przestrzeni chemicznej”,
» ani nie wykracza poza jej strukturalne
i dynamiczne mozliwosci,

ale niejako podporzqdkowuje swoim potrzebom
potencjal ,przestrzeni chemicznej”
poprzez jej selektywne zawezanie.



Tego ,zawezania przestrzeni chemicznej” organizm zywy dokonuje m.in. poprzez

» ksztattowanie $cisle okreslonych struktur oraz
» tworzenie specyficznych warunkéw, w ktorych te struktury dziataja.

Pepsyna jest molekularng ,maszyna” katalizujacg fragmentacje
spozytych bialek na krotsze tancuchy peptydowe. Nie moze by¢
wiec syntetyzowana w komorkach glownych zoladka, bo to by
doprowadzito do ich zniszczenia.
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sekwenqa
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Organizm zywy (np. czlowiek) buduje wiec
czasteczke pepsynogenu, czyli pepsyny, ktéra ma 44
dodatkowe aminokwasy blokujace centrum aktywne
enzymu.

Pepsynogen jest transportowany z komorki do
swiatta zoladka, gdzie w kwasnym Srodowisku soku
zoladkowego ,blokada” centrum aktywnego zostaje
usunieta.

Kwasne srodowisko soku zotagdkowego jest wynikiem
transportu do $wiatla zoladka czasteczek HCI
produkowanych w komoérkach wyktadzinowych.



Dynamika zywa z calg wyrazistoscig przejawia sie
w procesach skoordynowanej biosyntezy oraz
w logice morfogenezy, czyli budowania organelli i organéw.



Do budowy aparatu lokomocyjnego (silniczka zaopatrzonego w wic) Escherichia coli
wykorzystuje ok. 50 gendéw, nalezacych do czterech grup: flg, fli, flh, mot.
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Wybudowanie funkcjonalnej struktury lokomocyjnej wymaga wiec — miedzy innymi —
odnalezienia wlasciwych genéw i zsyntetyzowania na ich podstawie wlasciwych bialek,
z ktorych beda budowane w odpowiedniej kolejnosci poszczegdlne czesci silniczka i wici.
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(Na podstawie H. Terashima, S. Kojima, M. Homma, Flagellar motility in bacteria: structure and function of flagellar motor,
International Review of Cell and Molecular Biology 270, 2008, s. 46: Fig. 2.4.)



Gdy obserwujemy

rutk L liéé tovoli
preaTze EIJAJAteRd use IOPOH lub raniuszka budujacego gniazdo,
w ,cygaro” (w ktorym znajduja sie jaja)

Fig. 4.10 Leaf rolling by a female Byctiscus populi beetle. (a) and (b), after a hole (e
is bored in the leaf petiole, its whole surface is perforated to encourage !
wilting; (¢) to (e). the rolling of the leaf begins at one margin. forming a Fig. 4.5 Stages in the construction of the nest of the common hush-tit Psalniparus
roll parallel to the mid-vein. The beetle uses its legs and its snout to assist minimus: (a) the foundation is laid; (b) the initial cup 1s formed: {e) the
rolling. (f) Completed roll (Adapted from Daanje 1975) nest cup is stretched and strengthened to form a complete cup of much

i Addicott 1938
Hansell M. H. 1984/113 larger size. {(Adapted from Addico ) Flansell M. [L. 1984/167

to nie ulega dla nas watpliwosci, ze mamy do czynienia
z behawiorem tych zwierzat.



Nie mamy watpliwosci nawet w odniesieniu do ,prymitywnych”

skaposzczetéw budujacych domki czy jednokomorkowych korzenion6zek
z zarodnikow mchow lub paproci budujacych domki z ziarenek piasku.

Dero (Aulophorus) carteri (Oligochaeta)
buduje domek sklejajac zarodniki

Difflugia capreolata (Rhizopoda)
Buduje domek z piasku za pomocg
pseudopodiow



W kazdym rodzaju behawioru (zachowania sie) istoty zywej — czy to
bedzie budowanie gniazda przez raniuszka, czy zdobywanie nektaru przez
zawisaka — niezbedne jest:

» posiadanie odpowiednich narzedzi biologicznych,
» umiejetne postugiwanie sie tymi narzedziami, oraz

» jakas forma orientacji w otoczeniu, jak rowniez
w strukturach wlasnego ciata.

Jest to — jak sie wydaje — minimalny kontekst
rozwazan nad behawiorem, zaré6wno tym
niewyuczonym (instynktownym), jak i tym
wynikajacym z do$wiadczenia, uczenia sie.

Xanthopan morganii
wydobywajacy nektar
z Angraecum sesquipedale



W trakcie rozwoju osobnika (budowania struktur ciata)
roOwniez wykorzystywane sa narzedzia biologiczne

»> poczatkowo te, ktére zostaly uksztaltowane przez organizm
rodzicielski i przekazane potomkowi jako elementy ,posagu”,

» anastepnie te, ktore potomek sam sobie wybudowat.

Niezbedna jest takze jakas forma orientacji

» zarOwno w otoczeniu,

» jak i we wlasnej bytowosci.

Zasadniczo kazdy organizm zywy rozwija sie (a przynajmniej moze si¢ rozwija¢) z pojedynczej komorki,
co jest oczywiste w odniesieniu do organizméw jednokomoérkowych.

oooooooo

tworzgca sie
kula zéttka

ciatka geste
2zwigzane z mitochondriami

Komorka jajowa ssaka

W przypadku roslin i zwierzat wielokomoérkowych ta pojedyncza
komoérka jest to przede wszystkim zaplodniona komoérka jajowa
zawierajaca swego rodzaju ,,posag”, uksztaltowany przez organizmy
rodzicielskie (glownie organizm matczyny). Ten ,posag” zawiera
podstawowe organelle, takie jak np. mitochondria, rybosomy,
reticulum endoplazmatyczne, jadro komorkowe (z nicmi DNA).

Ponadto w komorce jajowej znajduja si¢ duze ilosci matrycowego
RNA (tzw. matczynego RNA) umozliwiajacego szybka biosynteze
niezbednych biatek (dopoki organizm nie wybuduje wlasnego,
systemu translacyjno-transkrypcyjnego). Jest tam tez pewna porcja
niezbednych enzymoéw i bialek receptorowych, jak rowniez
aminokwasow, thuszczéw, cukréw i soli mineralnych, stanowiacych
zrédlo niezbednych do rozwoju materiatéw budulcowych



@ zygota

uwypuklenie
apikalne

uwypuklenie
rizoidalne

komorka
apikalna
v komorka

rizoidalna

Jesli zygoty rozwijaja sie w ciemnosci, wowczas roslina
w dowolny sposéb wyznacza sobie biegun, na ktéorym
powstanie komorka apikalma i rizoidalna.

Zaptodniona komoérka jajowa morszczynu (Fucus vesuculosus) jest kulista, ma
centralnie potozone jadro i rtéwnomiernie rozmieszczone organelle komorkowe.

Mniej wiecej w 15 godzin po zaplodnieniu promienista symetria zanika. Na
jednym biegunie komorki tworzy sie tzw. uwypuklenie rizoidalne, z ktorego
bedzie ksztaltowana przylga (rizoid). Po uptywie dalszych 8-10 godzin powstaje
drugie jadro komoérkowe oraz $ciana komoérkowa.

W ten sposéb Fucus buduje dwie niero6wne komorki: rizoidalng -
zapoczatkowujaca ksztaltowanie przylgi (za pomoca ktérej roslina przytwierdzi
si¢ do podloza) oraz apikalng - zapoczatkowujaca ksztaltowanie liSciopodobne;j
plechy, w ktorej bedzie zachodzita fotosynteza.

promienie sloneczne

iHHHHHHH

Gdy zygoty sa osw1etlone, wowczas komorki apikalne
powstaja na biegunie skierowanym ku §wiattu,
a rizoidalne ku zacienionej czesci srodowiska.



Wydaje sie nie ulega¢ watpliwosci, ze Fucus orientuje si¢ zarowno
w intensywnosci i kierunku o$wietlenia, jak i w tym,
w ktorych komorkach jego ciata beda budowane chloroplasty.

Orientacje w o$wietleniu warunkuja kryptochromy,
czyli fotoreceptory §wiatla niebieskiego.

Ale kryptochromy
ani nie orientuja sie w oSwietleniu,
ani nie ,steruja” zachowaniem sie rosliny.

To Fucus orientuje sie w intensywnosci o§wietlenia
i zachowuje sie stosownie do zdobytej orientacji.

Cryptochromes are a class of flavoproteins that are sensitive to blue light.
In plants, blue-light photoreception can be used to cue developmental signals.

(C.A. Brautigam et al., Structure of the photolyase-like domain of cryptochrome 1
from Arabidopsis thaliana, Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A., 101 (33): 12142-12147.)



Orientacja
stanowi konieczny warunek
selektywnych,
zintegrowanych
dziatan istoty zywe;j.




Etolodzy wyodrebniajg rézne rodzaje behawioru
— poszukiwawczy, obronny, opiekunczy, godowy... itp. —
ale w kazdym rodzaju behawioru mamy do czynienia
z zachowaniem si¢ osobnika jako catosci.

Podobnie jest z rozwojem,
ktory w najwyzszym stopniu zasluguje na miano
calosciowego, zintegrowanego behawioru
bez wzgledu na to, na jakim etapie swego cyklu zyciowego
znajduje sie dany osobnik
(zygoty, gastruli, larwy, poczwarki, imago... itp.).

»[...] there is a unity of the whole organism - it develops as a whole, and acts as a whole - and
this unity is not a secondary or composite thing, but primary and original. To distinguish cells as
independent unities, having their own modes of action independent of the action of the whole, is to regard
them abstractly, and to introduce an artificial simplification [...]. The ovum and the embryo are from
the very beginning unitary organisms [..]. The unity of the organism is not something which
comes to be during the course of development, but is there ab initio.”

(E.S. Russell, The interpretation of development and heredity, Oxford, 1930, s. 234-235.)



Behawior rozwojowy jest fundamentalng dynamikgq istoty zywej:

» ktora niejako ,definiuje” pojedynczy cykl zyciowy (osobnika)
i gwarantuje jego tozsamosc,

> i dzieki ktorej powstaja struktury ciala oraz zachodza procesy
biologiczne warunkujace wszystkie inne formy behawioru
obserwowane w poszczego6lnych etapach cyklu zyciowego.

,Podzialy jaja na komorki nie zmieniajg faktu, ze rozwijajacy sie
organizm pozostaje scalonym systemem [...]. Trzeba o tym pamigtac,
pomimo nieuchwytnego mechanizmu tej integracji.

[...] niezaleznie od tego jaki jest przebieg rozwoju i ostateczna
forma zwierzecia, wszystkie [..] podlegaja roéznym kolejnym
przemianom w $cisle skoordynowany sposob. [...]

Z jaja, ktore jest pojedyncza komoérka, po zaptodnieniu rozwija sie
kijanka zaopatrzona w przyssawke i skrzela zewnetrzne, aby
nastepnie zmieni¢ si¢ w forme dorosta bez przyssawek i z plucami
wewnetrznymi [...] po czym zaczyna sie¢ metamorfoza, i to co bylo
kijanka staje si¢ mloda zabka roéznigca sie od kijanki prawie
wszystkimi swoimi cechami. [...] A wszystko to jest «zaba».”

(N.J. Berrill, G. Karp, Biologia rozwoju, Warszawa, 1983, s. 10-12.)




RozpoczeliSmy cytatem z Marcela Prousta,
zakonczmy refleksja Thomasa Manna:

,Czymze wiec jest zycie? [...]

Jezeli mozna o tym cokolwiek powiedzie¢, to chyba to, ze struktura jego jest
widocznie tak skomplikowana, iz w $wiecie nieozywionym nie napotyka sie nic, co by
ja w przyblizeniu cho¢by przypominalo. Réznica pomiedzy amebg a zwierzeciem
kregowym jest nieznaczna, nieistotna w poréwnaniu z rdéznica, jaka istnieje miedzy
najprostszym zjawiskiem zycia a owa naturg, ktoéra nie zastuguje nawet na miano
martwej [...]. miedzy zyciem a nieozywiona naturg zieje przepas¢, ponad ktdérg na
prozno usituje sie przerzuci¢ pomost. [...]

Czymze tedy jest zycie?”

(T. Mann, Czarodziejska gora, t. 1, Warszawa, 1982, s. 275-276.)



