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1. Uvod

1.1. Motivacija i postavljeni problem

Nesumnjivo je da funkcionisanje i opstajanje zivih bica intrigira ljudski um joS§ od antickog doba
(Moya 2000). Prepoznati zivo bi¢e na Zemlji nije toliko teSko, ali jo§ uvek ne postoji dovoljno dobra
definicija zivota (Oliver i Perry 2006; Sullivan i Baross 2007; Cleland i Chyba 2002), iako su
postojali brojni pokusaji u istoriji da se do takve definicije dode (Luisi sa sar. 1998; Palyi sa sar.
2002; Lineweaver 2006; Horowitz 1955; Grolier 1983; Koshland 2002). Cak se ni sami biolozi ne
mogu sloziti oko apsolutne definicije zivota (McKay 2004). Postoje pokusaji da se sami zZivi sistemi
definiSu kao klasa termodinamickih disipativnih sistema (Prigogine 1980; Prigogine 1 Stengers 1984;
Schrodinger 1944), kao skup hijerarhijskih sistema (von Bertalanfy, 1968), kao nelinearni i/ili
kompjuterski sistemi (Emmeche 1992), ili pomoc¢u definicije Zivota kao transfera materije i
informacije (Horowitz 1955; Benton 1968; Dyson, 2000). Bilo je pokuSaja da se pronadje definicija
zivota koja ¢e biti primenljiva na eventualni vanzemaljski zivot (Sagan 1970; Lehninger 1970;
Nealson and Conrad 1999; Cleland i Chyba 2002), ali te definicije su viSe bile opisne, nego
objasnjavajuce, ali ukazivale su na to da je potrebna teoretska podloga za dobru definiciju Zivota.
Trenutno vaZeéa definicija Zivota, jeste NASA-ina definicija (Joyce 1994a,b): “Zivot je samo-odrzivi
hemijski sitem sposoban za Darvinovu evoluciju” 1 njoj se trenutno pridaje veliki znacaj od strane
nekih naucnih krugova (Benner 2010), ¢ak 1 kada je u pitanju potraga za vanzemaljskim Zivotom.

Sve ove definicije 1 kategorizacija zivota ne pruzaju zadovoljavajuci opis samog mehanizma
funkcionisanja Zivih sistema, a pritom 1 meSaju pojam Zzivota i zivog sistema. Iskustvo nam govori da
¢e sva ziva bi¢a nekako interagovati sa okolinom. Ovo je nuzno, jer zivi sistemi spadaju u
neravnotezne termodinamicke sisteme koji odrzavaju svoje stacionarno stanje zahvaljujuci protoku
materije i energije (Prigogine 1980; Prigogine 1 Stengers 1984; Schrodinger 1992). Postoji ogroman
broj razli¢itih nacina na koji zivi sistemi funkcioni$u i interaguju sa svojom okolinom i medjusobno 1
cak postoje pokusaji da se skup takvih interakcija akcentuje kao karakteristika koja definise Zivot,
poput “Zivot je materijalni sistem koji podleZe reprodukciji, mutaciji i priodnoj selekciji” (McKay
1991) — razni oblici kretanja, ishrane, razmnozavanja, reagovanja na spoljaSnju sredinu, uticaja na
druge zive sisteme...

Medjutim, uprkos raznovrsnoj aktivnosti zivih sistema, pa i raznovrsnosti samih zivih sistema, svi
oni su bazirani na DNK molekulu. Stoga, ta raznovrsnost je samo prividna, u smislu da u njenoj
osnovi zapravo stoji jedinstvena Sema, pravilo po kojem se te razne aktivnosti ostvaruju. Ipak, kada
se govori o0 DNK zivotu, mora se imati u vidu da je DNK Zzivot karakteristican samo za Zemlju. Na
drugim svetovima na kojima mozda ima moguénosti za postojanje nekakvog zZivota, vanzemaljski
zivi sistemi bi funkcionisali na drugacijoj hemiji 1 izgledali sasvim drugacije od zivih sistema na
Zemlji (Asimov 1962; Rasmussen sa sar. 2003).



Stoga se postavlja pitanje kako prepoznati takav zivi sistem i na osnovu kojih kriterijuma. Drugim
reCima, potrebno je jednim univerzalnim opisom zivih sistema precizno definisati za kakvim
sistemima tragamo i kakvi sistemi su zivi sistemi koje poznajemo na Zemlji. Trenutno vazeca teorija
zivih sistema jeste po Mileru (Miller 1978) i ona koristi ve¢i broj taksativnih objasnjenja
karakteristika zivih sistema. Medjutim, takav pristup jeste nezadovoljavajué, jer je Milerova teorija
zivih sistema konkretno vezana za Zivot na Zemlji, tj. DNK Zivot, stoga je ta Cinjenica Cini
ograni¢enom. Takodje, pokusaj da se ona uopsti na potencijalne zive sisteme koji nisu zasnovani na
DNK molekulu bi bio bezuspesan, jer je potrebno skoro svaki aspekt modifikovati.

Umesto toga, ovde ¢e biti predstavljen jedan ,,od nule* izgradjen opis Zivih sistema i njihovih
aktivnosti, koji se zasniva na razmatranju produkcije entropije u zivim sistemima, a motivisan je
Sredingerovom knjigom ,,What is Life? (Schroedinger 1944) u kome je ukazano na to da je jedna od
osobina koja izdvaja zive sisteme od nezive materije veoma bitna osobina odrzavanja unutrasnje
entropije sistema, tako da on ,izbegava dostizanje termodinamicke ravnoteze“. Ova karakteristika
zivih sistema jeste jedna od klju¢nih karakteristika koja je potrebna da bi se razumelo funkcionisanje
zivih sistema, ali je na Zalost potisnuta pokuSajima definisanja Zivota u pomenutim referencama.

1.2. VazZnost i prioritet multidisciplinarnosti za shvatanje funkcionisanja zivih
sistema

Podela nauke na oblasti pruza prakti¢ne olakSice nau¢nicima, pogotovo kako se nauka razvija, jer je u
21. veku nemoguce da se jedan Covek bavi istovremeno ne samo problemima iz nekoliko razli¢itih
oblasti nauke, ve¢ i da se upusti u istovremeno resavanje par problema iz jedne uske oblasti nauke.
mogucih aspekata, koji mozda i zalaze u druge oblasti nauke, sagledava problem kojim se bavi. U
nekim slucajevima prirodno je da to nije sasvim moguce, ali u slucaju bavljenja problemom
funkcionisanja zivih sistema ta interdisciplinarnost bi trebalo biti nuzna. Naime, iz nekoliko razli¢itih
oblasti nauke (astrofizika, biologija, geologija, klimatologija...) izrodila se jedna posebna nauka, koja
se 1 u ovom momentu razvija, a to je astrobiologija (Plaxco 1 Gross 2006) i ova nauka je na Zalost
propracena predrasudama cak i u nau¢nim krugovima, iako postoje Citavi instituti 1 departmani za
fiziku 1 astronomiju u kojima se ova nauka intenzivno proucava, kao i svaka druga prirodna nauka.

Konkretno, za razmatranje problema funkcionisanja zivih sistema, potrebno je sagledati problem
iz jednog drugacijeg ugla, koji je oslobodjen nuzde za pozivanjem na biohemiju, ali koji podjednako
ima u vidu sve aktivnosti i raznovrsnost zivih sistema koje biologija poznaje (Seckbach 2004), kao i
zakone 1 principe koji omogucavaju njihovo funkcionisanje, a to su zakoni fizike i principi hemije.
Sagledavanje ovog problema kroz pitanja koja zalaze u samu sustinu funkcionisanja zivih sistema sa
aspekta fizike uz prozimanje nacina interakcija zivih sistema sa okolinom koje proucava biologija 1
biohemija, predstavlja adekvatan prilaz problemu funkcionisanja Zivih sistema.



1.3. Cilj rada

Cilj ovog rada jeste da se pronadje i pruzi najjednostavniji, najkompletniji, najlogi¢nijii i po
mogudstvu eksperimentalno proverljiv nacin za opis zivih sistema, ali koji je pri tome nezavisan od
biohemije na Zemlji. Ovaj rad pokazuje da takav nain postoji u okviru jednog formulisanog
fundamentalnog logickog principa po kome funkcionisu apsolutno svi zZivi sistemi 1 to koriste¢i samo
nekoliko jednostavnih i relativno dobro poznatih termina i fizickih zakona. Rad takodje pokazuje da
je biohemija koju poznajemo na Zemlji nesto Sto proizilazi iz tog fundamentalnog principa i da kao
takva predstavlja samo jednu moguénost njegove realizacije u ono §to nazivamo zivim sistemima, a
koju sre¢emo na Zemlji kao DNK zZivot. Ovo se ispoljava kao univerzalnost pomenutog principa i
kljucna je za uspeh u potrazi za zivotom van Zemlje. Iz takve univerzalnosti prirodno proizilazi

.....

sve te potencijalne forme imale zajednicki upravo taj princip.

Takodje, ovaj princip je u radu doveden na nivo razmatranja sa aspekta produkcije entropije, sa
idejom da se oformi jedna teorijska fizicka osnova za primenu tog principa, ¢ime bi se u nekoj
buduénosti ona usavrsila toliko da bude moguce primenjivati ovaj princip na konkretne probleme
vezane za aktivnosti Zivih sistema.



2. Pojam entropije i produkcije entropije u Zivim sistemima

Jedna bitna karakteristika zivih sistema, a koja bi se dobila iz odgovora na pitanje zasto Zivi
sistemi traju i opstaju, uprkos tome Sto su izuzetno kompleksni i kao takvi daleko od stanja
termodinamicke ravnoteZe, jeste mehanizam oslobadjanja viska unutra$nje entropije Zivog sistema,
na $ta je ukazao Sredinger 1944. godine u pomenutoj knjizi ,,What is Life?. On takodje ukazuje na to
da je metabolizam nacin na koji se zivi sistem oslobadja ,,viska entropije®.

Medjutim, ideja o vezi zivih sistema i entropije poti¢e joS od tvoraca pojma entropije i njene
primene — Klauzijus je 1864. godine medju prvima razmatrao vezu izmedju entropije 1 Zivota
(Clausius 1864), a kasnije je Bolcman prvi postavio pitanje veze termodinamike i evolucije
(Boltzmann 1974), gde je takodje primetio: “Borba zivih bi¢a za opstanak nije borba za sirove
materije — za organizme su to svedostupni vazduh, voda i zemljiSte — niti za energiju koja postoji na
obilje u svakom telu u obliku toplote, ve¢ je to borba za negativnu entropiju, koja postaje dostupna
kroz transfer energije od toplog Sunca ka hladnoj Zemlji.“ Termin negativna entropija se odnosi na
entropiju koja se dobija iz iskoristive materije-energije.

Mi ¢emo se bazirati na Sredingerovom naglasavanju, koje nije nista drugaciji od Bolcmanovog,
pri Cemu istiCemo da je kljucni termin ,,0slobadjanje viSka unutraSnje entropije“, dok je
,metabolizam* samo pomo¢ni termin koji je bioloski ,,prevod* za tu pojavu (Hayne 2004).

2.1. Entropija

Jedna od definicija entropije (Atkins 1984), jeste da je to mera neuredjenosti sistema — $to je
sistem uredjeniji, to je njegova entropija manja i obrnuto, entropija manje uredjenog sistema je
relativno veca. Takodje, entropija govori 1 o tome da li je neki proces povratan ili nepovratan. Pri
povratnim procesima, promena entropije je ravna nuli, dok je pri nepovratnim procesima promena
entropije uvek veca od nule i ovo je iskazano dobro poznatim drugim principom termodinamike
(Ben-Naim 2007) (TD II):

U izolovanom sistemu ukupna promena entropije u viemenu je nenegativna
AS >0 (1)

U slucaju jednakosti, koji se odnosi na povratne procese, radi se o procesima koji se odvijaju u
termodinamickoj ravnotezi (TDR). TDR jeste stanje u kome je energija sistema ravnomerno
rasporedjena po celom sistemu i u TDR svaki deo sistema izgleda isto. To znac¢i da u TDR postoji
maksimalan broj nacina na koji se delovi sistema mogu kombinovati, a da energija sistema ostane
1sta.



Posmatrajuéi zive sisteme, mozemo videti da su oni na viSem stepenu uredjenosti nego okolna,
neziva priroda (Hayne 2004) — materija je u zivim sistemima organizovana u organele,
makromolekule, tkiva, organe — stoga za Zive sisteme kazemo da poseduju relativno nisku entropiju.
Medjutim, na osnovu ovoga bi se naivno zakljucilo da zivi sistemi zapravo ,,prkose* drugom principu
termodinamike zbog toga S$to odrzavaju svoju unutraSnju entropiju (svoj red) i metabolizmom se
oslobadjaju tog viska entropije (nereda). Ipak, TD II vazi iskljucivo za izolovane sisteme, §to Zivi
sistemi svakako nisu. Zivi sistemi su zapravo otvoreni neravnotezni termodinamicki sistemi koji
svoje stacionarno stanje odrzavaju stalnim protokom materije-energije, pa time i entropije (Prigogine
1977).

Ipak, TD II svakako ostaje na snazi kod zivih sistema, ali samo ako se Zivi sistem posmatra
zajedno sa svojom sredinom koja ga okruzuje 1 koja mu obezbeduje funkcionisanje tokom odredenog
vremena. Takav sistem se uslovno naziva izolovan sistem 1 za njega u potpunosti vazi TD II. U
odvojenim delovima ovog sistema Cini se da entropija, nasuprot TD II, opada (na primer, u zelenom
listu pri fotosintezi). Medutim, ovo smanjenje se deSava na racun porasta entropije u drugom delu
takvog sistema (na primer, u izvoru svetlosti od koga dolazi energija do lista i u okolini prilikom
oslobadjanja neiskoristive energije tokom procesa fotosinteze). Kao rezultat ukupna entropija takvog
sistema, u skladu sa TD II, se ne smanjuje ve¢ ima tendenciju da se povecava. Stoga, proticanje
procesa u njima ide u skladu sa TD II i entropija ovde ima vaznu ulogu.

2.2. Produkcija entropije

Energetsku karakteristiku otvorenog bioloskog sistema u skladu sa TD II, moguce je dati na
osnovu balansa (izmene) entropije sistema i njegove okoline. To je prvi uradio nobelovac I. Prigozin
(Prigogine 1977).

Naime, promena entropije otvorenog sistema

kakav je zivi sistem se deSava ili na racun fluksa v
Zivi sistem

entropije sistema i spoljaSnje sredine (dS.), ili na  okolina
racun entropije u samom sistemu usled unutrasnjih
nepovratnih procesa (dS;). Postulira se da je opsta
promena unutraSnje entropije otvorenog sistema
(dS) sastavljena iz ova dva nezavisna dela (Slika 1):

dSs =dS, + dS; (2)
.. . ds = dS, + dS;
Ova relacija predstavlja polaznu osnovu <
termodinamike nepovratnih procesa. Slika 1: Sematski prikaz promena entropije

) ) ) _ otvorenog sistema na rafun promene unutra3nje
Ake se unutar sistema deSavaju povratni procesi, entropije sistema dS; i spoljainje entropije dS.,.

tada oni nisu praceni pojavom entropije 1dS; = 0. U
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svim slu¢ajevima nepovratne promene je dS; > 0. Ocigledno je da za izolovan sistem, gde je protok
entropije kroz sistem dS, =0, izraz (2) se svodi na dS; = dS; > 0, Sto odgovara klasi¢noj
formulaciji TD II za izolovane sisteme.

Ako sada diferenciramo (2) po vremenu, sledi da (2) dobija formu jednacine kontinuiteta:

ds, ds, dsS;
_ s 3
at ~ dr T dt @)

Veli¢ina dSs / dt — je brzina promene entropije otvorenog sistema i naziva se produkcija
unutraS$nje entropije sistema, a najceS¢e se obelezava sa g, = dSs / dt; dS, / dt — brzina izmene
(razmene) entropije sa spoljasnjom sredinom, a dS; / dt - brzina nastanka entropije unutar sistema na
racun unutrasnjih nepovratnih procesa (ili produkcija entropije gradivne materije sistema) i ovaj ¢lan
je po pretpostavci uvek pozitivan (dS; / dt > 0), dok ¢lan dS, / dt moze biti kako pozitivan, tako i
negativan. JednacCina (3) predstavlja sustinu energetskih procesa koji se deSavaju u zivom sistemu.

Receno je ve¢ da su Zivi sistemi ne samo otvoreni sistemi, ve¢ i da odrzavaju stacionarno stanje.
Pod stacionarnim stanjem se podrazumeva da nema promene entropije sistema u vremenu, tj. da je
produkcija entropije u sistemu jednaka nuli oy = 0. Stoga, na osnovu (2) sledi:

dS =dS,+dS; =0 = dS;=—dS, 4)

a posto je po pretpostavei' dS; /dt > 0, to iz gornje jednacine sledi da fluks entropije kroz Zivi
sistem mora biti negativan:

ds, <0

Ovo je vazan zakljucak, jer ukazuje na to da se zivi sistemi hrane tzv. “negativnom entropijom”,
koju je Bolcman spominjao, tj. kao da se hrane redom 1 to je vrlo tesno povezano sa kompleksnoscu
zivih sistema, $to je jedna od tema ovog rada i o Cemu Ce biti reci kasnije.

Pretpostavka da je dS; / dt > 0 je vezana za Cinjenicu da zivi sistemi stare. Starenje Zivog sistema
povezano je sa nemoguc¢noScu odrzavanja unutra$nje entropije na jednom istom nivou tokom
vremena, tj. sa ¢injenicom da se u Zivom sistemu odvijaju nepovratni procesi. Zbog starenja, sistem
vremenom sve manje proizvodi entropiju koju odaje u okolinu, jer sve vise proizvodi entropiju u
sebi, tj. stacionarno stanje (4) se sve teze odrzava. Krajnji ishod starenja jeste smrt, a fizicki gledano,
to je stanje sistema koje odgovara maksimalnoj entropiji, tj. termodinamickoj ravnotezi. Stoga, kod
starenja radi se o povecanju produkcije unutraSnje entropije — o povecanju neuredjenosti (ili

'3to je opravdano nize.

11



smanjenju uredjenosti) sistema. Ovu veli¢inu je potrebno precizirati nesto bolje 1 to ¢e biti uradjeno
kasnije.

2.3. Princip maksimalne produkcije entropije

Karakteristika trajanja Zivih sistema je svakako povezana sa odlaganjem dostizanja
termodinamicke ravnoteze (smrti) pomocu metabolickih reakcija. Formalno, ovo znaci da je trajanje
sistema duZe ako je promena entropije usled nepovrtanih procesa sistema manja. Ovo je sazeto u
principu minimalne produkcije entropije koji je formulisao Prigozin (Prigogine 1977) i po kome
se otvoreni sistem nalazi u stacionarnom stanju, koje predstavlja stanje u kome je produkcija
entropije usled nepovratnih procesa minimalna:

ds; .
—> (0 -> mmnmum
dt

Medjutim, ovaj princip se moze primeniti samo na sisteme koji su veoma blizu TD ravnoteze i
koji su infinitezimalno perturbovani od nje, pri ¢emu se pretpostavlja da su grani¢ni uslovi
nepromenljivi. Grani¢ni uslovi u slucaju zivih sistema nikako nisu nepromenljivi (Kleidon i Lorenz
2004) — okolina zivih sistema se konstantno menja, pa je Prigozinov princip nemoguce primeniti na
duze vremenske intervale u kojima se grani¢ni uslovi vidljivo menjaju. Stavise, i uslovi u
unutrasnjosti zivih sistema se konstantno menjaju protokom materije-energije kroz njih. Na taj nacin,
sistemu se nudi spektar stacionarnih stanja, a ne samo jedno, tako da princip minimalne produkcije
entropije viSe ne moze da se primeni.

Ipak, proteklih nekoliko decenija se razvijao jedan drugi princip, koji za razliku od principa
minimalne produkcije entorpije, jeste primenljiv na neravnotezne sisteme sa stacionarnim stanjem u
promenljivim uslovima, a to je princip maksimalne produkcije entropije — MEP princip
(Lineweaver 2004; Kleidon i Lorenz 2004; Martyushev 1 Seleznev 2006; Dewar 2003; Niven 2010).
Jos$ jedna bitna razlika izmedju principa minimalne produkcije entropije i MEP principa, jeste da se
MEP odnosi na produkciju entropije u okolini, a princip minimalne produkcije entropije se odnosi na
produkciju entropije unutar organizma. Po MEP principu, sistem od svih raspolozivih stacionarnih
stanja ulazi u ono koje proizvodi najvecu entropiju (u okolini). Ovo mozda zvuci paradoksalno, ali
slikovito se to moZe objasniti time da prilikom promene grani¢nih uslova sistem nema vremena da
udje u stacionarno stanje sa minimizovanom produkcijom entropije, jer ne moze da stigne da
odgovori na promene, ve¢ ulazi u stanje u kome se sto pre otarasi entropije; drugim recima, ne znaci
da se proizvedena entropija povecava, ve¢ da se entropija (nered) izbacuje iz sistema za jako kratko
vreme, odakle je produkcija entropije onda maksimizovana (Lineweaver 2004). Zanimljivo je istaci
da postoji 1 matematicki dokaz ovog principa (Dewar 2003; Dewar 2004) i da sledi da je stacionarno
stanje koje je za date uslove odabrano, ono stacionarno stanje koje ima najvecu verovatnocu za
ostvarenje medju raspolozivim. Stoga bi trajanje bilo objasnjeno time da se zivi sistemi velikom
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brzinom oslobadjaju entropije u toku funkcionisanja, teze¢i da funkcioniSu u stacionarnom stanju sa
najve¢om verovatno¢om (Lineweaver 2004). Takodje je zanimljivo da je moguce izvesti TD II iz
MEP principa, a i obrnuto (Martyushev i Seleznev 2006).

MEP princip je protekle decenije nasao i mnoge eksperimentalne provere i primene (Kleidon i
Lorenz 2004). Naime, pored primene u klimatologiji (Ito i Kleidon 2004; Pauluie 2004), geologiji
(Miyamoto, Baker, Lorenz 2004) i planetologiji (Lorenz 2004), poseban napredak je ostvaren u
eksperimentalnoj potvrdi MEP principa u bioloskim naukama. Zupanovi¢ i Jureti¢ (2004) su
modelovali fotosinteticke reakcije 1 pokazali da je produkcija entropije ovim procesom
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Slika 2: Jedna od cvrséih eksperimentalna potvrda MEP principa. Na y-osi je stopa razmnoZavanja bakterija, koja sluzi
za meru aktivnosti bakterija, superponirana na koncentraciju supstrata, a na x-osi je prostorna koordinata: a.) manja
koncentracija sa veé¢im gradijentom uzrokuje vecu brzinu migracije ka najve¢im gradijentom koncentracije i vecu
aktivnost; b.) vec¢a koncentracija sa manjim gradijentom usporava migraciju i umanjuje aktivnost kolonije. U oba
slucaja je prikazana raspodela aktivnosti kolonije na kraju kretanja, a vidi se da se kolonija zaustavila tacno na mestu
gde je najvedi gradijent koncentracije. Ovakvo ponasanje predvidja MEP princip. (iz Zupanovic sa sar. 2010)

Lix)
]
[

Slika 3: Isti grafikoni kao i na Slici 2. Ovde je prikazano kako se menja aktivnost i brzina migracije kolonije kada
je maksimalna koncentracija supstrata ista, a gradijent drugaciji. Vidi se da je aktivnost kolonije manja i brzina
kretanja kollonije manja kada je gradijend maniji a.) nego kad je gradijent ve¢i b.). (iz Zupanovi¢ sa sar. 2010)

u skladu sa MEP principom. Takodje, Zupanovi¢ sa saradnicima (2010) je pokazao da migracija
kolonije bakterija E. coli na supstratu koji poseduje gradijent koncentracije uzima pravac ka
najve¢em gradijentu koncentracije i u kome se nalazi stanje maksimalne produkcije entropije.
Kolonija tezi da nadje mesto u prostoru gde je produkcija entropije najveca i brze se krece ako se radi

o ve¢im gradijentima.
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Pored pomenutih, postoje 1 istrazivanja na nivou biohemije koja idu u prilog MEP principu, kao
Sto je istrazivanje Djuara i saradnika (Dewar sa sar. 2006) koje je pokazalo da je funkcionalni dizajn
jednog enzima koji u€estvuje u proizvodnji energije u obliku ATP-a (adenozin-trifosfat) konzistentan
sa MEP principom.

2.4. Statisticka definicija entropije

Mozemo na karakteristiku trajanja gledati i sa aspekta verovatnoce, ako se pozovemo na
Bolcmanovu statisticku definiciju entropije (Boltzmann 1974) koja vazi za izolovane sisteme:

S=knw 4)

gde je k Bolcmanova konstanta. W predstavlja verovatnocu nalazenja datog sistema u nekom stanju
za koji se entropija rauna. Veli¢ina W se takodje moze interpretirati i kao broj raspoloZzivih stanja u
kojima dati sistem u datim uslovima moze da bude, pa kazemo da entropija nekog sistema zavisi od
broja stanja koje taj sistem moze da zauzme sa datom energijom u datim uslovima.

Pomocu statisticke definicije entropije mozemo takodje pogledati i na pomenutu karakteristiku
trajanja zivih sistema, te se ono moze interpretirati na slede¢i nacin. Posto Zivi sistemi imaju relativno
nisku entropiju u odnosu na materiju od koje su sacinjeni, to bi znacilo da zivi sistemi, budu¢i da
opstaju neko vreme, odrzavaju stanje sa relativno malom verovatnoc¢om, pri ¢emu je stanje najvece
verovatnoée upravo ravnotezno stanje”. Posto svaki sistem evoluira spontano ka stanjima sa ve¢om
verovatnoc¢om (ka ravnoteznom stanju), to ¢e vremenski gledano stanja sa ve¢om verovatno¢om
trajati duze (stanje termodinamicke ravnoteze onda traje relativno najduze). Kako su Zivi sistemi ipak
sistemi sa niskom entropijom, to ¢e samo konstantno odrzavanje njihovog stanja sa malom
verovatnocom odlagati evoluciju ka stanjima sa velikom verovatnocéom (visokom entropijom) do
stanja sa maksimalnom entropijom, tj. do smrti. Upravo to sprecavanje Zivih sistema da evoluiranja
ka stanjima veée verovatno¢e omogucava trajanje.

2 Drugim recCima, ako se zapitamo koja je verovatnoca da se u nekom proizvoljno odabranom delu prostora nadje
izvesna koli¢ina materije (recimo 100 razli¢itih biomolekula) u onakvom uredjenom stanju kakav je Zivi sistem (recimo
neka celija ili neki njen deo), ta verovatnoca je izuzetno mala, tj. prakticno ravna nuli, jer postoji jako malo stanja koja
tih 100 molekula moze da formira, a da se dobije funkcionalna éelija. S druge strane, ako pitamo kolika je verovatnoda
da se neka koli¢ina materije nadje u bilo kakvom stanju koju poseduje proizvoljna skupina u nekom delu prostora, posto
sada nema nikakvih ogranicenja, verovatnoca je enormno veca, pa je time i entropija veca.
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3. Mehanizam funkcionisanja zivih sistema

Do sada se naivno tragalo za opisom 1 ¢ak definicijom Zzivih sistema koje su formulisane kao lista
svih zajednickih karakteristika koje intuitivno o¢ekujemo kod Zivih sistema. One ukljucuju rast,
razmnoZzavanje, troSenje materije-energije, reagovanje na nadrazaje iz spoljasnje sredine, postojanje
metabolizma itd., pa ¢ak i postojanje DNK molekula i borbe za opstanak. Takodje, neki opisi i
definicije koriste nabrajanje funkcionalnih podsistema sa uopstenim pojmovima. Medjutim, ovakvim
nabrajanjem se nikako ne ukazuje na, niti objas$njava, sam mehanizam funkcionisanja Zivih sistema.
S druge strane, svi pokusSaji da se zaista pokaze i objasni mehanizam funkcionisanja zivih sistema
skoro uvek je uklju¢ivao koriS¢enje biohemijskih procesa posebno u svakom pojedinaénom
organizmu, pri ¢emu se gubi na opstosti.

Smisao ovog rada jeste, izmedju ostalog, i da pokaze da je moguce formulisati mehanizam
funkcionisanja zivih sistema koji je nezavisan od biohemije, ne vezuje se ni za jednu aktivnost zivih
sistema konkretno, ne ukljucuje zahtev za objasnjavanjem bilo koje aktivnosti preko DNK molekula i
procesa vezanih za njega i to samim tim vodi ka univerzalnom opisu istog i to na potencijalno
fundamentalnijem nivou.

Klju¢na tacka u pokuSaju da se shvati funkcionisanje zivih sistema jeste pronalaZzenje onih
elemenata koji su zajednicki za sva ziva bica, ali koji su u isto vreme oslobodjeni zahteva za
dodatnim preciziranjem specificnim za individualni organizam.

Na neki nacin, ovo je vrlo sli¢no fizickom rezonovanju u teoriji fundamentalnih kalibracionih
interakcija (Aitchison i Hey 2003; Aitchison i Hey 2003; Taylor 1976). Naime, kalibraciona
invarijantnost Lagrazijana koji opisuje elementarne Cestice u odnosu na neku transformaciju veli¢ina
koje ulaze u Lagranzijan, ima za posledicu postojanje jedne fundamentalne interakcije koja proizilazi
upravo iz simetrije Lagranzijana u odnosu na tu transformaciju. Rezultat su osnovni zakoni fizike
koje opisuju fundamentalne interakcije Prirode. Sazetak ovakvog rezona se vidi u postavljanju
pitanja: Da li postoji i kako izgleda forma datog fizickog zakona koja je nezavisna od velicina kojima
taj zakon vlada? Ovakav rezon ,,radi“ zbog toga Sto je Priroda stroga i zbog toga Sto je jedinstvena —
zakoni Prirode (zakoni fizike 1 principi hemije) su nezavisni od posmatraca. Sli¢no tome, i u traganju
za “zakonom” koji opisuje Zive sisteme, potrebno je sagledati problem sa ciljem da se nade opis koji
je zaista nezavistan kako od posmatraca, tako i od samih zivih bi¢a. Ovo je sasvim opravdano jer u
sebi sadrzi jednu vaznu pretpostavku: da je mehanizam funkcionisanja Zivih sistema u skladu sa
poznatim zakonima fizike.

U ovom poglavlju pronalazimo potrebne i dovoljne elemente za opis mehanizma funkcionisanja
zivih sistema.
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3.1. Regulacija entropije

Sa ovim pojmom je ve¢ bilo susreta u prethodnom poglavlju — ovo je jedan od osnovnih elemenata
za kojim tragamo i iz prethodnog poglavlja je jasno da svi Zivi organizmi poseduju mehanizam
odrzavanja svoje unutrasnje entropije na nekom nivou ili u okviru nekih granica, Sto, kako smo
videli, obezbedjuje trajanje. Ovaj mehanizam odrzavanja unutrasnje entropije jednostavno ¢emo zvati
regulacija entropije (ER — entropy regulation).

Ukoliko Zelimo da formuliSemo opis koji obuhvata sve zive sisteme na svim nivoima organizacije,
Sto znaci 1 organizme u najSirem smislu (ziva bica), 1 zatvorene kolonije, i1 ¢elije unutar organizama
(izuzimajuc¢i otvorene kolonije, organe, rojeve, jata, copore, porodice i sli¢no, jer su to samo skupovi
zivih sistema, o ¢emu ¢e biti nesto reci kasnije), moramo primetiti da se regulacija entropije odvija na
specifican nacin na nivou organizama — organizmi su Zivi sistemi koji sami u potpunosti regulisu
svoju unutras$nju entropiju kao celina i za njih kazemo da poseduju autoregulaciju entropije (ARE
— autoregulaton of entropy). Za podsisteme organizama, tj. za celije organizama, jednostavno
kazemo da poseduju regulaciju entropije. Na ovaj nacin se samo iz grupe zivih sistema, koji regulisu
svoju entropiju, izdvaja jedna podgrupa koja autoreguliSe svoju entropiju, a to su organizmi (Ziva
bica).

3.2. Signaling

Da bi zivi sistem regulisao svoju entropiju, mora interagovati sa okolinom tako §to ¢e razmenjivati
materiju-energiju sa njom. Bilo kakva reakcija zivog sistema je posledica primanja informacija iz
okoline, kao 1 obrade i modifikacije tih informacija, koje se potom salju dalje kroz sistem i/ili u
okolinu. Ovaj proces se naziva signaling i na njemu pociva mehanizam regulacije entropije Zivog
sistema. Da bi sistem mogao da prepozna uslove sredine i reaguje na njih, potrebno je: 1. da postoji
signal3 (S), koji predstavlja informacioni sadrzaj okoline i njenih promena (nosac signala moze biti
bilo koja Cestica, atom, molekul, jedinjenje hemijske prirode, elektromagnetne prirode, mehanicke
prirode, elektri¢ne prirode); 2. sposobnost zivog sistema (i njegovih delova ili podsistema) da primi
signal 1 3. sposobnost Zivog sistema (i njegovih delova ili podsistema) da posalje signal u okolinu.
Sli¢no tome, nacin na koji Zivi sistem konstatuje promene u svojoj unutrasnjosti jeste upravo putem
signalinga.

Bitno je napomenuti da ovaj pojam signlainga ne treba poistoveéivati sa signalingom u
telekomunikacijama ili cell signlaing-om unutar ¢éelija. U oba slu¢aja, osnovni princip je isti, ali je
gornjim preciziranjem pojma signaling izbegnuto bilo kakvo ograni¢enje na neku oblast nauke ili
specificno mesto u prirodi.

3 v . .
Ne treba mesati sa oznakom za entropiju.
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3.3. Uslovi sredine i quorum life

Granic¢ni uslovi o kojima smo govorili u prethodnom poglavlju imaju vaznu ulogu u formulaciji
mehanizma funkcionisanja zivih sistema. Za svaki zivi sistem vazi da ima okruZenje (sredinu) u
kojima vladaju odredjeni uslovi (EC - environmental conditions) i oni diktiraju pomenute grani¢ne
uslove koji dalje odredjuju stacionarno stanje i regulaciju entropije. Potrebno je uociti dve bitne
karakteristike zivih sistema vezane za uslove sredine:

a.) za sve zive sisteme vazi da mogu da opstanu samo u odredjenim uslovima sredine, koje ¢emo
nazvati zahtevi za postojanjem (BER — being requirements); ovo je na primer zahtev da postoji
voda, kiseonik, odredjena jedinjenja (hrana), odgovaraju¢i medijum za kretanje, odredjena
temperatura (spoljasnji zahtevi), ali 1 zahtevi da su, na primer, svi vitalni organi u funkciji, ili da su
kljune organele unutar ¢elije prisutne i1 funkcionalne, ili da unutar organizma nema toksina
(unutrasnji zahtevi);

b.) svi zivi sistemi opstaju samo
ako postoji zadovoljen barem
minimum uslova u kojima oni
mogu opstati; stoga, ako je @°

ispunjenje uslova

ispunjen minimum zahteva za
postojanjem BER, onda kazemo da
je uspostavljen quorum life* (QL);
na primer, Covek moze opstati
samo ako je temperatura iznad
neke minimalne vrednosti i ispod
neke maksimalne vrednosti, pa @t >

skup te minimalne i maksimalne o ) _ temperatura

. . Slika 4: Graficki prikaz odnosa QL, QO i QB sa vrednostima konkretnog
vrednosti predstavlja QL za uslov uslova, u ovom sluéaju na pirmeru temperature. Kriva ispunjenosti uslova
temperature (Slika 4); slicno defi- ne mora biti istog oblika za svaki uslov, niti mora biti simetricna, ali svaka
kriva ispunejnosti uslova ima svoje maksimalne i minimalne vrednosti. Vidi
se da se QL odnosi na dve vrednsoti temperature iznda i ispod kojih je
funkcionisanje Zivog sistema omoguceno.

QB

niSemo 1 za svaki uslov iz EC;

c.) ako je ispunjenje BER maksimalno, onda kazemo da je uspostavljen quorum optimum (QO),
a svaki nivo ispunjenja koji je izmedju QL i QO nazivamo quorum being (QB). Videcemo kasnije
da je ova tacka povezana sa unutraSnjom entropijom Zivog sistema.

Potrebno je jos malo pojasniti odnose QL, QO 1 QB. Naime, pod QB se podrazumeva ispunjenje

uslova koji su potrebni za sve aktivnosti zivog sistema. Pod ove uslove spada na primer 1 zahtev da
ptica ima krila da bi mogla da leti, ali upravo zbog toga §to krila ne spadaju u minimalne zahteve za

* Uzeta je re¢ kvorum jer je upravo to u pitanju — kao Sto je potreban minimalan broj ljudi da bi se donela neka odluka,
tako je princip prenet i na uslove sredine — potreban je minimum nekih uslova da bi sistem mogoa da postoji i
funkcionise.
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postojanjem (jer ¢e 1 bez krila ptica moci da reguliSe svoju entropiju), njthovo postojanje potpada pod
QB. Stoga, QB ukljucuje 1 QL, ali ne sadrzi samo QL, ve¢ i sve ostale uslove koji omogucavaju bilo
kakve dodatne aktivnosti sistema. Ukoliko QL nije uspostavljen, onda ni QB ne moze biti
uspostavljen, Sto se logicki moze zapisati kao QB = QL.

3.4. Informacioni i operativni blok Zivog sistema

Elementi koji su navedeni do sada su relativno poznati i dosta intuitivni i lako ih je uociti kod
zivih sistema. Kroz prethodne odeljke se prozimala veza izmedju elemenata signalinga, ER, EC 1 QL
(QB). Naime, receno je da zivi sistem o ispunjenju BER saznaje putem interakcije sa okolinom, ali 1
putem raznih procesa unutar samog sistema, tj. putem interakcije medju njegovim delovima. Ove
interakcije su moguce, kao Sto smo videli nesto ranije, zahvaljujuci signalingu. U samoj sustini tih
interakcija stoje zakoni fizike, pa dalje i principi hemije. Zahvaljujué¢i njima, Zivi sistem moze da
prepozna odgovarajuce nadrazaje kao signale koji nose informacije o trenutnim uslovima sredine i da
dalje na osnovu njih ostvari razne procese signalinga koji omogucéavaju regulaciju entropije.
Ocigledno je da mora postojati nekakav recept za obradu tih informacija — nekakav poseban skup
zakona fizike 1 hemije koji je zajednicki za sve zive sisteme. SusStina tog recepta jeste da koji god to
zakoni bili, svi oni sluze da bi se formirao mehanizam regulacije entropije. Na taj nacin, moze se
govoriti o raznim skupovima fizickih i hemijskih procesa, ali uvek u zivim sistemima oni su
okupljeni oko jednog motiva — regulacije entropije.

Na primer, zvuk koji ¢ujemo je signal koji potiCe od mehanickog talasa koji je izazvao vibracije
koscica u nasem uhu. Recept za primanje tog signala iz spoljasnje sredine jeste upravo mehanika i
dinamika koja vlada u$nim ko$¢icama i koja pripada fizickim zakonima. Svaki nadrazaj iz okoline i
svaki nadrazaj iz unutra$njosti organizma ima u svojoj osnovi neku fizi€¢ko-hemijsku reakciju sa
organizmom. Takodje, svaki deo unutrasnjosti organizma povezan je sa nekim drugim delom istog
organizma, tj. “komunicira®“ sa njim putem signalinga, Sto su fizicko-hemijske reakcije. U krajnjoj
liniji, ceo zivi sistem funkcioniSe zahvaljujuci zakonima fizike i principima hemije.

Ovaj recept za formiranje 1 ostvarenje mehanizma za regulaciju entropije unutar nekog Zivog
sistema predstavlja apstraktni skup informacija o tome koji signali izazivaju koje reakcije 1 u okviru
kojih uslova ($to govori da ovaj recept onda definiSe 1 QL, QB i QO), bilo da oni dolaze iznutra ili
spolja, Sto zapravo predstavlja jedan skup pravila za formiranje raznih signalinga. Zbog toga bi ovaj
recept bilo dobro nazvati informacioni blok sistema (IB) i u krajnjoj liniji on predstavlja skup
pravila po kojima se reguliSe entropija.

Bitno je napomenuti da je skup ovih pravila definisan isklju¢ivo zakonima fizike i principima
hemije, a izgradjen na zahtevu za regulacijom entropije sistema. Ne postoji nikakva eksplicitna
zavisnost IB od biohemije. Naprotiv, biohemija se zasniva na istim onim zakonima koje IB sadrzi i
stoga je ona nesto Sto sledi iz IB, a ne nesto $to se nalazi unutar 1B.
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S druge strane, ociglednija je Cinjenica da je mehanizam ER neSto Sto predstavlja materijalan i
dinamicki aspekt Zivog sistema. Kao takav, on je deo samog sistema i to najvec¢i njegov deo. Skup
svih mateijralnih delova sistema ¢emo nazvati operativni blok (OB), koji uklju¢uje i mehanizam
regulacije entropije.

IB 1 OB nisu nikakvi ,,delovi* zivog sistema, ve¢ su jednostavno naglaSeni aspekti funkcionisanja
zivog sistema. Moze se re¢i da su IB 1 OB jedan drugom ,,slika u ogledalu® i da se zivi sistem moze
podjednako posmatrati i sa aspekta OB 1 sa aspekta IB, ali se kompletno razumevanje funkcionisanja
zivih sistema dobija tek kada se uspostavi veza izmedju IB, OB i1 EC.

3.5. Graf Zivog sistema

Ova dva bloka (a time i1 elementi ER, signaling, QL (QB) 1 EC) stoje u tesnoj vezi i upravo ova
veza predstavlja princip po kome svi zZivi sistemi funkcioniSu. Ovaj princip je predstavljen grafom na
Slici 3.

Pre svega, ono Sto se uoCava kod ovog
grafa na osnovu teorije grafova (Harary 1969;
Bollobas 1985; Chartrand 1 Lesniak 1996)
jeste to da je on povezan, kompletan i
usmeren graf.

Elementi ovog grafa su tri ¢vora (IB, OB,
EC) i 6 grana (S1, S2, S3, S4, O1, 02).
Cvorovi su: informacioni blok IB, operativni
blok OB 1 spoljasnja sredina EC, S§to je
poznato iz prethodnog odeljka. Grane grafa su
grane signala S1 do S4, i fizi¢ke (operativne)
grane O1 1 O2.

Grane signala S1 do S4 predstavljaju
Slika 5: Graf Zivog sistema kao osnovni princip po kome

propagaciju signala izmedju spoljasnje sredin€  g,nkcionisu svi zivi sistemi. S1, S2, S3, S4 su grane signala i

EC 1 informacionog bloka IB (SI, SZ), 1 predstavljaju informacioni aspekt funkcionisanja sistema, a O1 i
02 su “fizicke” grane i predstavljaju proticanje materije-enerigje i

izmedju operativnog bloka OB 1 infor- entropije.

macionog bloka IB (S3, S4). Fizicke (ope-

rativne) grane (O1, O2) predstavljaju protok materije-energije i entropije kroz sistem i imaju ulogu
nosaca signala. Grana signala S1 je signal koji nosi materija-energije koja uti¢e u sistem, a grana
signala S2 je povezana sa odavanjem materije-energije van sistema.

Na grafu se jasno vidi interakcija zivog sistema sa okolinom EC — to su grane Ol i O2.
Informacioni sadrzaj razmenjivane materije-energije predstavljaju grane S1 1 S2. Bitno je napomenuti
da S3 i S4 ne predstavljaju nikakvu fizicku razmenu materije-energije niti njihov analog.
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Princip funkcionisanja Zivog sistema na osnovu grafa je sledec¢i: Kroz sistem prolazi materija-
energija 1 entropija putem grana O1 i O2. Prvo, sistem interaguje sa okolinom putem grane Ol1, a
informacije o spoljasnjem i unutraSnjem ispunjenju QB (o koli¢ini unete materije-energije i entropije
1 o trenutnom unutra$njem stanju OB-a), dobija zahvaljujuéi prepoznavanju signala S1 1 S3 u IB,
redom, i to ako su iznad odredjenog praga, tj. ako je signal dovoljno jak. Ako su prisutni barem oni
signali koji nose informaciju o ispunjenom minimumu BER, onda sistem konstatuje ispunjen QL. Na
osnovu informacija o ispunjenju QB prepoznatih u IB putem signala S1 i S3, indukuje se
odgovarajuca reakcija mehanizma regulacije entropije u OB, koja tezi da dovede sistem do QO, jer je
QO stanje minimalne entropije i maksimalne produkcije entropije. Ova reakcija je zasnovana na
receptima iz IB u zavisnosti od toga kakvi su uslovi, 1 ona je indukovana signalima S4 koji nose
instrukcije za odgovarajucu reakciju operativnog bloka OB C¢iji je krajnji cilj smanjenje povecane
entropije 1 dostizanje QO. Stoga, moze se re¢i da signali S4 diktiraju regulaciju entropije Zivih
sistema. Grana O2 predstavlja na neki nacin obrnuto usmerenu granu Ol — tokom funkcionisanja,
zivi sistem se oslobadja viska materije-energije 1 entropije, a takodje i trosi energiju da bi se kretao 1
vrsio druge aktivnosti, tj. proizvodi entropiju u okolini, i sve ovo obuhvata grana O2. Stoga, grana O2
je produkcija entropije. Analogno vezi izmedju grane S1 1 O1, i sa granom O2 povezana je grana S2,
koja predstavlja informacioni sadrzaj povezan sa materijom-energijom koja izlazi iz sistema, kao
rezultat interakcija.

Ova specifitna veza izmedju elemenata EC, 1B 1 OB ¢ini fundamentalni logicki princip koji je
osnov funkcionisanja svih ZzZivih sistema. NajznaCajnija karakteristika ovog principa jeste Sto je
univerzalan i to sa dve tacke gledista.

Prvo, ovaj princip je objedinjuju¢ u smislu da se bilo koja aktivnost zivog sistema moze objasniti
njime. Ovaj princip lezi u korenu bukvalno svake aktivnosti svakog zivog organizma, bez izuzetka.
On pokazuje da ne postoji sustinska razlika izmedju ishrane i razmnozavanja, izmedju hodanja i
varenja hrane, izmedju borbe za opstanak 1 slikanja. Na ovaj nacin, jednim potezom je dat odgovor na
pitanje sustine svake aktivnosti Zivih organizama. Takodje, nikakva ograni¢enja ne postoje u vezi sa
vrstom organizma na koji se graf sa Slike 5 primenjuje ili na nivo organizacije na koji se primenjuje.
Sa aspekta ovog principa, ne postoji niakakva razlika izmedju bakterije, gljive, biljke i Zivotinje —
bakterija i covek se u sustini ne razlikuju.

Drugo, ovaj princip govori da je biohemija zapravo rezultat izgradnje OB od materijala iz EC po
pravilima IB i da je na Zemlji samo jedan vid realizacije ovakvog principa, $to se i moze jednostavno
zapisati ovako:

IB + EC = OB(S) (5)

gde je naznaceno da OB funkcioniSe zahvaljujuéi signalingu.

Ovo znaci da su zivi sistemi bazirani na DNK molekulu samo jedan od velikog broja vidova
realizacije ovog principa. Ovaj princip Cak daje i razloge zasto je doSlo do konkretnog vida
realizacije mehanizma regulacije entropije na Zemlji u obliku DNK Zivota.
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4. Graf Zivog sistema i produkcija entropije

Graf zZivog sistema se moze primeniti na bilo koji organizam koji nam je poznat i na bilo koji
proces tog organizma. Ovde nece biti takve konkretne primene, ve¢ ¢e biti dato nekoliko zanimljivih
aspekata koji se odnose na posmatranje Zivih sistema i produkcije entropije kroz princip grafa zivog
sistema. Bi¢e dat nov pogled na kompleksnost zivih sistema i njenu evoluciju, pojavu visecelijskih
organizama, kao i na pojavu organizacija zivih organizama u razli¢ite nivoe zajednica.

4.1. Produkcija entropije

Razmatranja o entropiji i produkciji entropije iz drugog poglavlja se mogu razmotriti i sa aspekta
grafa zivog sistema. U tu svrhu, prepiSimo ovde relaciju (2):

ds, = dS, + dS; (6)

koja govori da je promena entropije zivog sistema jednaka zbiru promene spoljaSnje sredine i
promene entorpije sistema zbog nepovratnih reakcija. Nas ¢e ovde interesovati konkretno Sta se
desava sa dS; tokom vremena.

Nazovimo S™™ spostvenom entropijom
sistema. Ova entropija predstavlja minimalnu
entropiju gradivne materije i energije od koje
je sistem izgradjen u formi i stanju u kome se
nalazi trenutno i takodje postulirajmo da se
sistem nalazi u optimalnim unutrasnjim i
spoljasnjim uslovima, tj. da je u uspostavljen
QO. Regulacija entropije ne moze spustiti
entropiju sistema ispod ove vrednosti. Stoga,
QO predstavlja stanje najnize moguce
sopstvene entropije. PotroSnjom energije,
sistem izlazi iz QO 1 spusta se u QB i polako
se kre¢e ka QL (Slika 2), pri ¢emu se entropija

min
S i

povec'ava na vrednost veéu od , te se Slika 6: Graf Zivog sistema sa drugatije oznalenim &vorovima IB i

avli treb 1i . t .. . OB. Ova notacija grafa se moZe nazvati i funkcionalni graf, jer
Javija potreba za rcgulisanjem cntropije 1 ukazuje na samu funkciju i mehanizam regulacije entropije, za

ponovnim uspostavljanjem QO. Ovo se moze razliku od grafa na Slici 4 koji prikazuje princip na kome

prikazati na grafu sa Slike 5, ali sa drugaéije mehamzam regulacije entropije funkcionise. Oba grafa su potpuno
] . . o .~ ekvivalentna.

oznacenim ¢vorovima. Naime, na Slici 6 je

prikazan graf Zivog sistema koji je malo

drugacije oznaCen. Na ovom grafu je
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eksplicitno prikazano funkcionisanje samog mehanizma regulacije entropije pomocu opisanih
elemenata u prethodnom poglavlju ER 1 QB, s tim da je bitno naglasiti da je ovaj graf potpuno
ekvivalentan grafu sa Slike 5. Veza izmedju elemenata sa grafa na Slici 6 i elemenata sa grafa na
Slici 5 je takva da se moze sazeti u recenici:

IB je metod, OB je uslov; OB je sredstvo, ER je funkcija.

Naime, IB predstavlja metod po kome se izvrSava funkcija ER, u okviru uslova predvidjenih QB,
a pomocu operativnog mehanizma koji je predstavljen sa OB. Sa ovog aspekta, EC bi bio “materijal”,
a signaling “mehanizam”, pa bi kompletna veza izmedju principijelnog 1 funkcionalnog grafa na Slici
516 bila:

IB je metod, OB je uslov; EC je matrijal; S je mehanizam; OB je sredstvo, ER je funkcija.

Na ovaj nacin, ulazak materije 1 energije u sistem daje signal sistemu S1 1 S3 koji se proverava u
odnosu na zahtev za ispunjenoscu uslova, dakle u odnosu na QB (ukljucujué¢i i QL). Na osnovu
ispunjenosti uslova, formira se signal S4 koji izaziva funkciju mehanizma ER da izazove promenu
stanja sistema tako da QB bude ispunjeniji. Kada je proces gotov, S3 obavestava sistem o
ispunjenosti QB nakon regulacije entropije i postupak se ponavlja sve dok QB ne bude dostigao QO
(Sto prakticno nikad nije slucaj, ve¢ uvek postoje fluktuacije, Sto je i1 priroda neravnoteznih
termodinamickih sistema). Ovako opisan, graf na predivan nacin otkriva povratnu spregu koju Cine
¢vorovi QB 1 ER sa granama S3 i S4 — ova povratna sprega je niSta drugo nego uopStavanje pojma
povratne sprege koja je poznata iz biologije 1 Cija je svrha odrzavanje homeostaze i alostaze
(McEwen i Wingfield 2003). Stavise, homeostaza je nista drugo do stanja regulisane entropije Zivog
sistema pomocu sprege S3 — S4.

Medjutim, ne treba misliti o grani O1 1 O2 samo kao o materiji-energiji u smislu hrane. Naprotiv,
kao Sto je bilo reci, grana O1 mogu biti bilo kakvi fizi€¢ko-hemijski nadrazaji iz okoline, pa i infra-
crveni (IC) fotoni recimo, koji ¢e indukovati povecanje temperature u organizmu. Naime, kada IC
fotoni stignu do Zivog sistema, putem fizicke reakcije ekscitacije oscilatornih nivoa molekula koji
¢ine Zivi sistem, oni predaju energiju OB-u; zivi sistem je to prepoznao i “pustio fotone da udju”, $to
predstavlja signal S1; na osnovu ovog signala, indukuje se proces signalinga koji predstavlja signal
S3 zahvaljuju¢i kome sistem “saznaje” o posledicama nadrazaja O1; na osnovu ovoga, u IB postoji
recept koji daje odgovarajuéu reakciju na konstatovane nadrazaje i konstatovano unutrasnje stanje i ta
reakcija se formira zahvaljujuci signalu S4; ta reakcija na konstatovano stanje u ovom slucaju bi bilo
indukovanje znojenja, da bi se organizam oslobodio viska energije; znojenjem, Stetne materije i
energija izlaze van sistema putem O2, S2 govori da je ta materija-energija upravo produkt regulacije
entropije.

Pretpostavimo sada da Zivotni ciklus mozemo posmatrati kao veliki broj N metabolickih ciklusa.
Pri tome neka svaki ciklus n traje od pocetka uzimanja materije-energije i entropije iz okoline, do
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sniZzavanja entropije sistema na minimalnu mogucéu vrednost S{*""*(n) i oslobadjanja viska entropije i
materije-energije.

Pri tome, neka se u svakom ciklusu n entropija sistema smanji za vrednost AS;(n) putem
mehanizma ER:

SMn(n) = S;(n) — AS;(n) (7)

gde je S;(n) pocetna entropija sistema. Ova minimalna entropija se odnosi na maksimalni moguci red
za date unutrasnje uslove i odredjena je ispunjenoscu unutrasnjeg QB. AS;(n) je karakteristika
mehanizma regulacije entropije i Sto je mehanizam ER efikasniji, to je vrednost AS;(n) veca (i uvek
je pozitivna). U slede¢em ciklusu n + 1, neka se entropija poveta na vrednost S;(n + 1) i onda
smanji procesom regulacije entropije:

St (n+1) =S;(n+1) —AS;(n+ 1) (®)
Ako pretpostavimo da je entropija sistema podignuta na priblizno isti nivo, tj. da je S;(n +1) =
S;(n), tada oduzimanjem jednacine (7) od (8) dobijamo da je:
SR (n + 1) — S (n) = —AS;(n + 1) + AS;(n)

Vrednost minimalne unutra$nje entropije se, na prvi pogled, ne menja, medjutim, kako smo videli u
drugom poglavlju, zivi sistemi stare, a to znaci da ¢e vaziti da je:

S+ 1) = S (n) = —ASi(n + 1) + AS;(n) > 0

za svako n. Iz ovoga sledi da je AS;(n) > AS;(n+ 1), tj. da se tokom vremena efikasnost ER
mehanizma smanjuje:

dAS;(t)

T <0 9)

Relacija (9) se moze nazvati nejednacina starenja. Sustina ove nejednakosti jeste u tome Sto se
povecava neuredjenost samih putanja signalinga koji ucestvuju u regulaciji entropije (prakti¢no
govorimo o celom OB). Posmatraju¢i graf na Slici 5, mesto gde dolazi do ,kvarenja* usled
nepovratnih procesa jeste cvor OB, ali posledice ovoga su trajne i izazivaju lancanu reakciju 1 dalje
kvarenje OB-a, tj. celog sistema, i to se vidi sa grafa: promena u signalingu u OB znaci promenu u
znacenju signala S3, za koji sistem ima recept za prepoznavanje u IB, i upravo zbog toga se signal S4
formira na pogresnim informacijama i dalje uzrokuje promene u OB 1 tako u krug. Kako se n
povecava, tako AS;(n) biva sve manji i na kraju biva toliko mali da ne moze da smanji entropiju na
prikladnu vrednost, vrednost koja odgovara barem ispunjenju QL, ispod kojed nastupa smrt. Tako da
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bi za eliksir Zivota bilo potrebno osmisliti mehanizam regulacije entropije za koji bi vazilo da umesto
znaka “<” u (9) stoji znak “=" i to tako da (8) $to manje uti¢e na promenu signala S3 1 S4.

S druge strane, Zivi sistemi proizvode entropiju i izvan sebe AS,,;, zahvaljuju¢i stanju relativno
niske entropije, te raspolozivoj energiji (slobodnoj energiji). NajviSe slobodne energije sistem ima u
optimumu (QO) i blizu njega jer se tada najmanje energije trosi na regulaciju entropije (ako je AS;
nisko, onda je 1 AQ = TAS; takodje nisko). Kako sistem stari, videli smo da je sistem sve dalji od
QO, entropija mu je sve veca, sve vise energije se troSi na uredjivanje, pa ¢e i efikasnost produkcije
entropije biti manja:

AASey e (t
e _

P (10)

Sto znaci da ¢e Zivi sistemi biti sve manje aktivni, $to je zaista tako.

U neku ruku, relacije (9) 1 (10) su ekvivalentne i predstavljaju nemogucnosti izbegavanja
termodinamicke ravnoteze, tj. smrti.

Moze se Sematski prikazati razlaganje entropije prilikom dva uzastopna ciklusa regulacije
entropije, kao na Slici 7, a uz to se i pomocu grafa Zivog sistema veoma jasno vidi Sta se deSava u
samom sistemu sa aspekta regulacije i produkcije entropije.

entropija sredine ds
L 2 ontropija . - ds
se smanjuje za mater'i)jtje-energije ds neiskoristiva entropija ds neiskoristiva

materija-energija sve ima index 1!

materije-energije materija-energija

dSiskoristiva

materija-energija dSiskoristiva

materija-energija

CIKLUS #1

dS nus-produkata dS nus-produkata

CIKLUS #0 5

ds - AKTIVNOST ds - AKTIVNOST

E Smin 1
Smin
minimalna entropija sistema minimalna entropija sistema
za date unutradnje uslove za date unutradnje uslove u slede¢em ciklusu

Slika 7: Dva uzastopna metabolicka ciklusa koja prikazuju relativno sniZzenje entropije sistema (plava i zelena tacka).
Tacka A oznacava mesto ulaska materije-energije u sistem, gde se odvaja iskoristiva materija-energija od neiskoristive.
Crvena tacka predstavlja trenutnu povisenu vrednost entorpije (u oba ciklusa je ista vrednost, prateci tekst) koja treba
da se snizi iskoristivom materijom-energijom.
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Naime, materija-energija koja ulazi u sistem se deli na onu koja doprinosi smanjenju entropije za
dS,., na nusprodukte regulacije entropije koji se izbacuju iz sistema i rezultujucu aktivnost za koju je
utroSena iskoristiva materija-energija. U oba ciklusa, ukupna promena entropije sredine je uvek dS,,
Sto odgovara Prigozinovoj relaciji (2). Takodje, u tacki A 1 u crvenoj tacki vazi pravilo da je zbir
entropija koje ulaze u tacku jednak zbiru entropija koje izlaze iz ¢vora. Kako ciklusi proticu,
efikasnost mehanizma regulacije entropije opada i to se ispoljava kao ,kvarenje* mehanizma u
tatkama A 1 u crvenoj tacki. Rezultat tog kvarenja jeste prebacivanje entropije sa strelica koje su
ograni¢ene sa oba kraja na strelice koje su ogranicene samo sa izlaznog kraja. Zbog ovoga se tacka
minimalne entropije sa mesta plave tacke (S,,i,) pomera na mesto zelene tacke (S,inl), tj.
minimalna entropija vremenom raste. Sa stanovista grafa zivog sistema, tatno se mogu na ovoj Semi
pronaci elementi koji odgovaraju grafu. Naime, strelica koja ulazi u tacku A jeste grana Ol. Sama
taCka A predstavlja prepoznavanje signala S1 1 S3. Strelica od tacke A do crvene tacke predstavlja
granu signala S4 koji u crvenoj tacki daje instrukcije OB Sta da uradi sa iskoristivom materijom-
energijom. Strelica od crvene tacke do plave (zelene) tacke predstavlja delovanje OB — snizavanje
entropije. Sve izlazne strelice bez jednog ograni¢enog kraja zajedno predstavljaju granu O2 i njoj
odgovarajucu S2.

4.2. Specificna entropija kao mera uredjenosti i kompleksnosti Zivih sistema

Kompleksnost fizickog sistema ili dinamickog procesa predstavlja meru stepena povezanosti
komponenata u organizovane struktuirane interakcije (Simon 1981; Gell-Mann 1995) i1 kao takav
predstavlja relativan 1 Sirok pojam u odnosu na njegovo kvantifikovanje u raznim oblastima
(Gregersen 2003; Lloyd i Pagel 1988; Chaitin 1977; Crutchfield i Young 1989; Bennett 1988;
Grassberger 1986), te ¢e se ovde precizirati uze, ali grubo, u svrhu dovodjenja u vezu organizacije
zivih sistema sa suStinom grafa Zivog sistema. Zivi sistemi postoje sa razli¢itim nivoima
kompleksnosti (slozenosti) (Gregersen 2003; Adami 2002) i stoga se postavlja pitanje uzroka takvog
diverziteta. Graf Zivog sistema daje nacin da se principijelno ovaj uzrok odredi.

Najnizi oblici kompleksnosti zivih sistema do sada poznati na Zemlji bi bili virusi i1 jednocelijski
organizmi. Nesto slozeniji bi bile zatvorene kolonije, te viSecelijski organizmi. MoZe se uociti da
visecelijski organizmi poseduju visi stepen uredjenosti od jednocelijskih organizama na primer. To bi
znacilo da se sa uredjenoscu Zivih sistema moze povezati entropija. Medjutim, viSecelijski organizmi
poseduju vise stanja, tj. njihov fazni prostor je ve¢i, pa je i njihova entropija veéa od entropije
jednocelisjkih organizama. Ipak, to ne znaci da su oni manje uredjeni, naprotiv, visecelijski
organizmi, koji su kompleksniji, poseduju vecu uredjenost od jednocelijskih organizama, koji su
jednostavniji. Zbog toga se uredjenost, kompleksnost zivog sistema ne moze meriti samo njegovom
entropijom, ve¢ je potrebno uvesti jos jedan parametar koji se u kombinaciji sa entropijom sistema
moze dovesti u korelaciju sa kompleksnoscu istog.

Stoga, dve bitne ¢injenice u vezi sa preciziranjem pojma kompleksnosti zivih sistema je potrebno
uociti:
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1. da je od dva sistema sa priblizno istom masom uredjeniji onaj koji ima relativho vecu
uredjenost (entropiju) te mase (gradivha masa koja ¢ini sistem), tj. manju entropiju (zatvorena
kolonija od 10 ¢elija dve vrste 1 zatvorena kolonija od 10 ¢elija 5 vrsti, ova druga je viSe uredjena,
ima manju entropiju, vecu diferencijaciju)

2. da je od dva Ziva sistema sa priblizno istom uredjenoscu (entropijom) mase, uredjeniji onaj koji
ima vecu (gradivnu) masu (dve kolonije sacinjene od istih vrsta organizama, ali jedna 100 ¢elija
druga 120 ¢elija, kompleksnija je ova od 120 ¢elija).

Na osnovu izlozenog se moze zakljuciti da bi bolja mera uredjenosti Zivog sistema bila ne njegova
entropija, vec¢ specificna entropija koju definiSemo na slede¢i nacin:

e=S (11)

gde je m - uredjena masa sistema (gradivna masa), S - entropija sistema mase m.

Ova veli¢ina se ponasa zadovoljavajuce, slicno kao i entropija — Sto je masa Zivog sistema sa
nekom entropijom S veca, to je specificna entropija tog sistema manja — pa je 1 uredjenost zivog
sistema veca. Takodje, Zivi sistem sa nekom masom m je uredjeniji ako je njegova entropija S manja.

Ako posmatramo evoluciju zivota na Zemlji, uoavamo da su vremenom nastajali sve
kompleksniji sistemi. Na osnovu toga mozemo re¢i da su obe veliine — i entropija po sistemu i masa
sistema - rasle. Pitanje je na koji nacin ove dve veli¢ine rastu, Sta se deSava sa njihovim koli¢nikom,
te da 1i mozemo nesto zakljuciti o ponaSanju specifi¢ne entropije € tokom evolucije?

Uzmimo neki idealizovani sistem sa N jednakih podsistemskih jedinica mase u (to mogu biti
molekuli, ¢elije...). Ukupna masa tog sistema je Nu = m, a entropija se moze proceniti na taj nacin
Sto se pobroje veze izmedju podsistema, na osnovu (4):

N(N-1)
S~InW ~In——
2

gde je W ukupan broj veza N podsistema u tom sistemu. Za ovaj idealizovani sistem je uzeto da je
svaki podsistem povezan sa svakim drugim podsistemom — to kod realnih zivih sistema nije tako, ve¢
je broj tih veza uvek manji od ovog broja. Kako je N podsistema povezano sa preostalih N — 1
podsistema, to je broj veza W jednak N(N — 1). Za veliki broj podsistema, mozZe se uzeti
aproksimacija N(N — 1)~N?, pa je procena entropije:

S~1 N 21 N
~ln—= n—
V2 V2

Specifi¢na entropija za ovaj idealizovani zivi sistem je tada:
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Maksimum ove funkcije je za N = ev2, medjutim, N je u ovom slu¢aju uvek ceo broj, te je
maksimum specifi¢ne entropije na oko N = 31 N = 4. Kako ima smisla razmatrati samo one zive
sisteme koji su sastavljeni od veceg broja podsistema, to N ima smisla da bude upravo veci ili jednak
od 3. Kako N raste, tj. kako posmatramo sistem sa sve ve¢im brojem podsistema, tako specifi¢na
entropija opada (Slika 8).

Ova veli¢ina se moze tretirati kao vrlo gruba mera kompleksnosti, te se ostvaruje veza specificne
entropije 1 kompleksnosti zivog sistema na slede¢i nacin: §to je specifi¢na entropija sistema manja, to
je sistem kao celina uredjeniji i kompleksniji, i obrnuto, $to je specifi¢na entropija veca, to je sistem
manje uredjen i manje kompleksan.
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Slika 8: Modelovanje specifi¢ne entropije. Sto je broj uredjenih molekula veéi, to je specifi¢na entropija
manja i zivi sistem je kompleksniji.

Posto su kompleksniji sistemi uredjeniji, tj. imaju visSe mase koja je uredjena, njihova regulacija
entropije zahteva vecu energiju za odrzavanje stacionanog stanja. Takodje, posto su kompleksniji, tj.
uredjeniji sistemi relativno dalji od ravnoteznog stanja, rast njihove unutra$nje enetropije ¢e biti brzi,
jer je relativno vecéa verovatnoca za evoluciju u stanje sa manjom uredjenosc¢u, i zbog toga ovakvi
sistemi zahtevaju i veu brzinu pretvaranja energije za odrzavanje uredjenog stanja, tj. efikasniju
regulaciju entropije. Ovo automatski povlai za sobom da je proizvodnja entropije od strane
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kompleksnijih sistema — sistema sa manjom specificnom entropijom — veca, i to proizilazi ve¢ samo
iz efikasnije regulacije entropije. Medjutim, kompleksniji sistemi imaju i1 viSe mogucnosti da
,potpomognu* regulaciji svoje entropije — da menjaju svoju okolinu — §to je upravo zbog toga Sto
zahtevaju vise energije. IskoriS¢avanje ovih mogucénosti ima za posledicu dodatnu proizvodnju
entropije.

4.3. Zahtevi za postojanjem dodatnih aktivnosti Zivih bi¢a

Ako se setimo definicije QB, vide¢emo da se ovaj termin odnosi na sve aktivnosti i uslove za
njihovo ostvarenje koje su vezane za zivi sistem, ne samo na one za koje je potrebno ispunjenje
minimum uslova. Sve ove aktivnosti predstavljaju razli¢ite vidove produkcije entropije. Dakle, QB je
skup {QL, QX;, QX>,...QX,} koji pored QL sadrzi i razne druge uslove za razne aktivnosti koje smo
oznacili sa X,,.

To mogu biti uslovi koji omogucavaju detekciju svetlosti, na primer, pa ¢e taj uslov QX; = QF
(quorum fotoreception) sadrzati uslov da postoji barem jedan fotoreceptor u nekom organizmu, a
takodje 1 ceo signaling proces koji omogucava prepoznavanje i obradu datog signala. Ako organizam
ima na primer dva oka, QF ¢e biti da poseduje barem jedno oko sa signalingom koji ukljucuje
povratnu reakciju putem signala S4. Cinjenica da posedovanje oba oka nije uslov da bi sistem
regulisao svoju entropiju i opstajao, ukazuje na to da QF zaista ne spada u QL nego da je deo skupa
QB. Ukoliko oba oka nisu u funkciji, dati organizam ne¢e moci da detektuje svetlost, tj. grana O1 na
grafu na Slici 5 i 6 neée sadrzati svetlost’. Zbog ovoga ¢e neki signaling procesi biti neaktivni, tj.
konstatovace mrak, jer ne postoji signal S1 noSen fotonima da ih aktivira.

Jo§ jedan primer, veoma bitan, jesu uslovi za razmnozavanje RER (reproduction requirements).
Naime, neki pokusaji definisanja zivota poput McKay (1991), ukazuju na reprodukciju kao jednu od
glavnih karakteristika zivota 1 zivih bic¢a. Reprodukcija je karakteristika koja nikako nije nuzna za
funkcionisanje zZivog sistema. Naime, postoje sterlini organizmi, poput mule, ili organizmi koji su
sterilni zbog neke bolesti. Takodje, upravo iz istih razloga reprodukcija ne moze da bude unuverzalna
karakteristika 7zivih sistema. Stoga, uslovi za reprodukciju RER, ukoliko su ispunjeni, samo
obezbedjuju buducim generacijama opstanak, a ne datoj jedinki. Ispunjenost minimuma RER
uspostavlja QX,; =QR (quorum reproduction) §to obezbedjuje moguénost reprodukcije. Pod ove
uslove moze spadati postojanje materice, postojanje odgovaraju¢ih hormona u dovoljnim koli¢inama,
uopste postojanje isprogramiranog DNK (samo na Zemlji!) za deobu ¢elije, zatim postojanje polnih
organa, itd., Sto zavisi od jedinke do jedinke. Pogledajmo sada kako pomocu grafa zivog sistema
mozemo interpretirati reprodukciju. Naime, odmah mozemo konstatovati da novostvorena jedinka
(bilo prostom deobom ili polnim razmnozavanjem) predstavlja materiju koja je od jedne jedinke
izasla kao grana O2 u spoljasnju sredinu. Pre toga, za prostu deobu i bespolno razmnoZzavanje je

Ovo i nije sasvim tacno, jer ¢e svetlost izazivati neku promenu u temperaturi organizma, ali za trenutni kontekst to nije
bitno.

28



princip malo drugaciji i bi¢e razmotren u narednom poglavlju. Za polno razmnozavanje, potrebno je
da se dve jedinke “pronadju”, tj. da nekakvim signalima obaveste jednu drugu o svom prisustvu. To
mogu biti ili hormoni, ili nekakva druga jedinjenja, ili svetlost, ili neposredni pritisak od strane druge
jedinke. Sve to predstavlja odredjeni signaling medju samim jedinkama koje se prepoznaju kao
signali S1, ali su odati od strane druge jedinke kao signali S2. To ni ne mora biti namerno indukovani
signal S2, ve¢ je dovoljno samo da u EC postoji sistem koji ¢e taj S2 prepoznati kao svoj S1. Ako
uzmemo primer polnog razmnozavanja kod jednocelijskih organizama, vidimo da spajanje dve celije
putem sjedinjavanja Celijskih membrana predstavlja razmenjivanje materije-energije putem O1 i O2
grane tako da je Ol grana za jednu Celiju celokupna druga celija. To je ujedno i signal za pocetak
mejoze, koja se preko grafa moze interpretirati kao niz S3 - S4 ciklusa, Ciji je krajnji ishod nova
jedinka 1 pri ¢emu se oslobadja visak energije kroz O2. Kod ¢oveka, princip je sli¢an, samo §to posle
oplodjenja imamo formiranje nove jedinke unutar majke. To je O1 i S1 muskarca kombinovan sa OB
majke (Sto je ostvareno zahvaljujuéi postojanju materice i jajnika kao uslova za postizanje QR). Pri
kraju trudnoce, kada beba dostigne odredjenu veli¢inu (Sto je veoma bitno naglasiti), pojavljuje se
signal S3 koji je prepoznat kao znak za pocetak porodjaja. Na osnovu ovog signala se indukuje S4
koji nosi informaciju o tome Sta OB majke treba da uradi 1 krajnji ishod porodjaja je izlazak bebe van
majke kao majcin O2. Stoga, vidimo da O2 moze da bude i novi zivi sistem, a ne samo nus-produkt
regulacije entropije.

Ali ono S$to je bitno kod oba ova slucaja razmnozavanja jeste to Sto se u oba slucaja radi o
regulaciji entropije sistema i1 da su nove jedinke upravo posledica regulacije entropije. Drugim
reCima, nije regulacija entropije ishod razmnoZzavanja, ve¢ je razmnozavanje ishod regulacije
entropije. I kao takvo ono predstavlja samo jos jedan nacin produkcije entropije (u ovom slucaju je
proizvedena entropija ustvari u formi nove jedinke).

Ako se vratimo na smisao oba primera QF i QR, vidimo da su to dodatni uslovi, a ne nuzni, i
upravo zato spadaju u skup QB, a ne ¢ine skup QL.

Stoga je minimum uslova za X, aktivnost oznacen sa QX,. Broj ovih QX zavisi od organizma do
organizma. Medjutim, poSto smo gore videli da kompleksniji organizmi imaju i viSe mogucénosti da
proizvedu entropiju, to direkto povezujemo sa njihovim aktivnostima. Odavde sledi da kompleksniji
organizmi imaju ve¢i skup QB, nego manje kompleksni organiazmi, tj. imaju viSe potrebnih uslova
za vise aktivnosti i stoga poseduju vecu produkciju entropije.

Ovo je mogucée predstaviti na funkcionalnom grafu na Slici 6, tako Sto umesto ¢vora QB
zamislimo krug na ¢ijem obodu su poredjani svi X, uslovi. Onda sa svakim tim dodatnim ¢vorom
imamo vezu sa EC preko odgovaraju¢ih S1 i S2 grana, jer su uslovi povezani sa spoljaSnjom
sredinom, a ukoliko su minimalni uslovi ispunjeni, uspostavlja se QX, 1 pojavljuje se veza sa ER
preko S3 1 S4 odgovarajucih grana, jer svaki taj dodatni ¢vor jeste u sustini ili povezan sa novim
nacinom regulacije entropije ili je njegova posledica i predstavlja neku aktivnost sistema, ukoliko su
za nju ispunjeni minimalni uslovi. To znaci da za svaki ¢vor QX, imamo po jedan par dodatnih grana
signala S3 i S4. I sada dolazimo do sledeceg zakljucka:
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Porast specificne entropije sistema — raste kompleksnost;
Porast kompleksnosti — raste i broj uslova QX, koji moraju biti ispunjeni,

Porast broja uslova QX, — raste i broj signal S3 i S4 grana (koje, ne zaboravimo, diktiraju
regulaciju entropije);

Porast broja signal S3 i S4 grana — raste i produkcija entropije sistema.

Ovaj zakljucak proizvodi nekoliko vrlo interesantnih veza samo na osnovu grafa Zivog sistema 1i
razmatranja pojma kompleksnosti. Na primer, poslednja relacija u zaklju¢ku povezuje broj parova
grana S3 1 S4 u grafu nekog sistema sa njegovom produkcijom entropije, Sto pruza podlogu za
razmatranje delovanja zivih sistema na okolinu iz sasvim jednog novog ugla. Dalje, povezivanje
grafa zivog sistema sa prvom relacijom u prethodnom zaklju¢ku pruza takodje sasvim jedan nov
nacin posmatranja na evoluciju. Sledeca relacija ukazuje na mogucnost da se pomocu grafa zivog
sistema prati evolucija kompleksnosti i prikazu pojave novih vrsta. Ovo je pokazatelj da je graf Zivog
sistema veoma mocan i da pruza sasvim drugaciji pogled na biologiju kakvu poznajemo.

4.4. Produkcija entropije, graf Zivog sistema i protok informacija

Napomenimo jo$ jedan vazan aspekt grafa zivog sistema, a to je veza signalinga, grafa i teorije
informacija sa produkcijom entropije. Naime, entropija se moze definisati u teoriji informacija i kao
mera nedostatka informacije o sistemu (Shannon i Weaver 1949) ili Senonova entropija. Sto je veéa
entropija, to je veci nedostatak informacija o sistemu, tj. to nam je viSe informacija potrebno da
bismo ga definisali. Za uredjene sisteme ju suprotno, posto je entropija relativno manja, treba nam
manje informacija da bismo ga definisali. Produkcija entropije je onda gubitak informacija o sistemu.
Protok entropije bi onda bio protok (nedostatka) informacije, a posto je reCeno da se zivi sistemi
hrane negativnom entropijom, to ¢e biti sa aspekta teorije informacija da se oni ,hrane
informacijom®.

Sada je samo dovoljno da se setimo kako je definisan signal — kao informacioni sadrzaj nosaca — i
pogledamo graf (svejedno da li na Slici 5 ili 6). Vidimo da graf pokazuje da Zivi sistem funkcioniSe
na principu protoka signala, pa tako i na principu protoka informacija. Sto je Zivi sistem
kompleksniji, to ¢e njegov graf imati viSe signalinga - S1, S2, S3 1 S4 grana, a to znaci i da ¢e protok
informacija biti ve¢i. Kombinujuéi ovu ¢injenicu sa brojem i vrstom uslova koje sadrzi QB, moze se
prakticno mapirati protok informacija kroz graf u zavisnosti QX,, na osnovu ¢ega bi se dobila veza
izmedju protoka informacija, produkcije entropije i kompleksnosti zivih sistema. Takodje se
mapiranje signalinga moZze prosiriti i na viSecelijske organizme, te crtati mreze grafova za pojedine
sisteme celija u organizmu ili zatovrenoj koloniji. Ovo pokazuje da se funkcionisanje zivih sistema
zaista moze objasniti preko signalinga.
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5. Pojam Kriticne minimalne entropije i razlog pojave rasta jedinke,
bespolnog i polnog razmnozZavanja

U prethodnom poglavlju je bilo ukazano na vaznost veliine Sl-mi" koja predstavlja minimalnu
sopstvenu entropiju zZivog sistema u zadatim ispunjenim uslovima QB. Ovde ¢e biti pokazano kako je
moguce rezonovati pojavu rasta i deobe ¢elije veoma prostim razmatranjem ove veli¢ine, TD II i
produkcije entropije.

Naime, postavlja se pitanje Sta je uzrok rasta celije? Zbog ¢ega uopste zivi organizmi rastu? Ne
treba zaboraviti da je suStina mehanizma funkcionisanja zivih sistema regulacija unutrasnje entropije,
pa bi bilo pogodno krenuti odatle.

Razmatrajmo jednocelijski organizam. Nakon nastanka (ne interesuje nas da li je to bio prvi
organizam ili je ¢elija nastala deobom), ¢elija poCinje da reguliSe svoju entropiju, propusta materiju-
energiju putem O1-O2 grana. Rast Celije je ocigledno indukovan materijom-energijom koja protice
neko vreme kroz Celiju i ugradjuje se u celijski zid. Ovo moze biti iz dva razloga. Ili je jednom
slu¢ajna genetska mutacija proizvela promenu u genetskom materijalu tako da celija sada stvara
molekule koje ugradjuje u membranu, povecavajuci svoju zapreminu tako, ili je zaista postaojao neki
razlog zbgo Cega je Celija pocela da raste te se funkcija zato izmenila. U prvom slucaju se postavlja
pitanje zbog Cega je povoljnije onda posedovati osobinu rasta u odnosu na osobinu konstantne
zapremine, jer ocigledno je da Cak i ako je bilo takvih organizama, onih organizama koji ne rastu
barem neko vreme od nastanka viSe nema. U drugom slucaju se dozvoljava da se zadje malo dublje u
razlog za pojavu rasta ¢elije 1 to prostim logi¢kim rezonovanjem.

Naime, pretpostavimo da je rast indukovan potrebom za pravljenjem viSe mesta za skladiStenje
materije koja ulazi u sistem. Pravljenje zaliha uopsSte ne mora biti razlog zbog koga ¢elija raste, iz
prostog razloga $to po TD II nuzno dolazi do porasta entropije unutar celije tokom regulacije
entropije (9), ili se ovo moZe rezonovati tako da je po TD II efikasnost mehanizma regulacije
entropije ¢elije manja od 100%, $to za posledicu ima povecanje unutrasnje entropije celije. Entropija
u unutrasnjosti ¢elije (zaostala materija) ¢e da poraste toliko da ¢elija ima samo dve opcije: ili ¢e da
se raspadne pod unutrasnjim pritiskom, ili ¢e pronaci nacina da smanji entropiju u sebi na neki nov
nacin. Tre¢a mogucnost jeste da je entropija u unutrasnjosti ¢elije narasla taman toliko da mehanizam
regulacije entropije moze dovoljno brzo da reguliSe entropiju, ali ovde neéemo razmatrati tu
mogucnost.

Posto prva opcija ocigledno neée uroditi plodom, onda ostaje da razmotrimo drugu opcjiju.
Postoje dva logi¢na nacina da se entropija iz unutraSnjosti ¢elije smanji. Jedna je da ¢elija napravi
propusni kanal u svojoj membrani tako da iz unutraSnjosti Celije materija koja poseduje viSak
entropije izadje napolje nekim procesima putem grane O2. Medjutim, ovaj nacin nije ba$
zadovoljavaju¢ jer ne mozemo da ocekujemo da ¢e iza¢i materija koja je potrebna da izadje, a da
nece izaci citoplazma sa organelama, $to je vrlo rizi¢no. Drugi nacin jeste da jednostavno poveca
svoju zapreminu 1 napravi mesta. Ovo je energetski povoljno iz dva razloga: ukoliko se radi o
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korisnoj materiji ali koja sa sobom nosi visak entropije, onda je sasvim logi¢no da Celija ne izbacuje
tu materiju pa je ponovo kada joj zatreba trazi 1 vrac¢a unutra; a ukoliko se radi o nepovoljnoj materiji
sa viSkom entropije, onda je dovoljno da primetimo da se povecanjem zapremine celije smanjuje
koncentracija tih materija, tako da je, geldano u sve rastucoj zapremini, ima sve manje.

Dolazimo do zakljucka, na ovaj intuitivan nacin, da ¢e rast celije biti jedan od energetski
najpovoljnijih, ako ne i najpovoljniji proces smanjenja unutra$nje entropije. Rastom se na prvi pogled
entropija povecava, ali imajmo na umu da se radi o sve vecoj uredjenoj masi (koja se ugradjuje u
¢elijski zid na primer), te je entropija po ¢eliji (specificna entorpija (11)) sve manja.

Momenat u kome dolazi do rasta ¢elije mozemo nazvati kriticna minimalna sopstvena entropija.

To je minimalna sopstvena entropija S™™ nakon koje dolazi do novog nacina regulacije entropije.

Ova veli¢ina se moze lako definisati na slede¢i nacin:

SPin ()

—L 7 <1 SMn(y) = gmun 12

i,crit

Sto znaci, ukoliko je minimalna sopstvena entropija u n + 1-om metabolickom ciklusu veéa od
minimalne sopstvene entropije u n-tom ciklusu, i ako je entropija smanjena pomocu signalinga same
¢elije, onda S"™ (n) predstavlja kriticnu minimalnu sopstvenu entropiju prvog reda S, (1), nakon
koje je minimalna sopstvena entropija na nizem nivou. Sa aspekta regulacije entropije, uopste nije
bitno Sto su dimenzije ¢elije uvecane, naime, regulacija entropije je mehanizam koji reaguje na
signale koji se nude, i kao takav ima zadatak da odgovara na njih adekvatno, u skladu sa regulacijom
entropije 1 energetski najpovoljnije.

Ova minimalna sopstvena kritina entropija prvog rega evolutivno bi predstavljala prvu kriticnu
minimalnu soptsvenu entorpiju nakon zatvaranja sadrzaja primordijalne supe u pra-membranu (koja
bi mogla biti nultog reda).

Ovim rezonom mozemo nastaviti i dalje. Naime, sada se postavlja pitanje kada i1 zasto je celija
prestala da raste? Sta se to znacajno desilo da je prekinulo rast ¢elije? MoZemo razmisljati na sledeéi
nacin: pretpostavimo da je prva celija koja je pocela da raste, rasla bez prestanka. Kad god prodje
neki metabolicki ciklus, ¢elija malo po malo poraste, jer se u svakom metaboli¢kom ciklusu poveca
sopstvena minimalna entropija. U principu, poznajuci zZivot na Zemlji, ekspresija gena koja inhibira i
stimiliSe rast ¢elije funkcioniSe putem signalinga koji ima svoj put od DNK do ¢elijske membrane.
Taj put je, grubo gledajuci, srazmeran poluprecniku ¢elije (ako jednostavno pretpostavimo da je ona
kruznog oblika). Medjutim, posto je citoplazma sredina u kojoj ima puno razli¢itih molekula i koji se
haoti¢no krecu, moze se govoriti samo o srednjem slobodnom putu molekula unutar celije. Stoga,
zahtev je da je zapravo srednji slobodni put molekula koji ucestvuju u izgradnji ¢elijske membrane
(ako takvih molekula ima vise) u proseku takav da sudari sa molekulima dozvole da molekul stigne
posle izvenog vremena do membrane, da bi rast bio efikasan.
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Ako je to tako, onda se postavlja pitanje tog vremena koje je potrebno da molekul predje taj put.
To vreme zavisi od koncentracije citoplazme itd, ali pretpostavljaju¢i da je citoplazma uniformne i
konstantne koncentracije tokom rasta, lako se da zakljuciti da je potrebno sve viSe vremena da
molekul (ili skup signaling molekula) koji je zaduZen za izgradnju membrane dodje do nje. U nekom
momentu, to vreme ¢e biti uporedivo i manje od vremena koje je potrebno da se viSak entropije
izbaci, tj. recimo od vremena izmedju dva metabolicka ciklusa. Ako je to tako, onda je dalji rast
¢elije osudjen na propast, jer ¢elija neée sti¢i da poraste, a ve¢ ¢e entropija poceti da se nagomilava i
u jednom momentu ¢e se Celija raspasti. Dakle, ili se desila neka genetska mutacija koja je stopirala
rast 1 usavrsila izbacivanje Stetnih materija ili regulaciju entropije, ili je doslo do neceg zadivljujuceg.
Celija se sada nalazi u poziciji u kojoj ne vredi vise da napravi mesta starim nadinom regulacije
entropije i potreban je neki nov nacin — logic¢ki gledano, ako ve¢ postoji mehanizam koji koristi
enzime koji ugradjuju dodatne molekule u membranu, mozda bi energetski najpovoljnije bilo da se
oni iskoriste za izgradnju zida nesto blize DNK molekulu. Mozda koriste¢i bas ovaj nacin, ¢elija se
podelila. Ovo je savrSen nacin regulaciju entropije — koriste¢i se Bolcmanovom jednac¢inom (4),
moze se videti da je entropija ¢elije od N molekula (sa recimo N(N — 1)/2 molekularnih veza) veca
od entropije svake novonastale ¢elije sa po N/2 molekula (sa recimo N(N/2 — 1)/4 molekularnih
veza), tako S§to se jednaCina (4) za W = N(N —1)/2 podeli sa istom jednainom za W =
N(N/2 — 1) /4. Ova razlika nije velika, jer se dobija odnos 1.017 u korist majke ¢elije®.

Stoga, deoba ¢elije bi mogla da predstavlja nov nacin regulisanja entropije zbog nemogucnosti
dalje regulacije entropije rastom celije. I za ovaj sluaj se moze definisati kriticha minimalna
sopstvena entropija na potpuno isti nacin kao 1 (12), i obelezili bismo je sa Si,’ﬁ"r’}t(ll) - kriticna

minimalna sopstvena entropija drugog reda.

Ovime bi se moglo objsniti poreklo rasta i proste deobe celije, ali 1 viSecelijskih organizama.
Naime, moze se primetiti da je kod skoro svih organizama faza rasta pre faze razmnoZzavanja (bilo
ono polno ili bespolno). Ono S§to je karakteristicno za sve organizme jeste potreba za
razmnozavanjem. Ta potreba nikako ne dolazi od potrebe za umnozavanjem i1 smanjivanjem
verovatno¢e nestanka vrste ili sli€no, naprotiv, na osnovu gornjeg rezona, ta potreba je evolutivni
ostatak deobe jednocelijskih organizama kao nacina za efikasnijom regulacijom entropije. Pre nego
Sto dodjemo do kriticne sopstvene minimalne entropije tre¢eg reda, napomenimo da izbor bas
pomenutih reSenja rasta i proste doebe kao najefikasnijeg smanjenja entropije vrlo verovatno, gotovo
zasigurno ima svoj osnov u MEP principu, kao stanje koje je najverovatnije da se dogodi i tokom
kojeg je produkcija entropije maksimalna u odnosu na raspoloziva stanja i ovo je podlozno
eksperimentalnim proverama.

®ovo je veoma gruba aproksimacija, ali opravdana, jer pravi rezultat moze samo biti bolji od ovog, budeci da ée biti
manje veza zbog postojanja nekog stepena kompleksnosti.
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Dalje mozemo postaviti pitanje otkud polno razmnozavanje? Za
ovaj metod smanjenja entropije celije kao novonastalog nacina
nakon kriticne minimalne sopstvene entropije treceg reda postoje
posmatranja koja idu u prilog ideji. Naime, radi se o jednocelijskim
algama koje se zovu dijatome (Diatomae) (Graham 1 Wilcox 2000).
Jedna ovakva alga, Navicula lanceolata, je prikazana na Slici 9, kao
predstavnik dijatoma, sastoji se od dva dela koji nalezu jedan na
drugi poput Petri Solje, tako da kao da ima pokloac i dno, gde je dno
manje od poklopca.

Slika 9: Dve dijatome Navicula lanceolata,leva je snimljena sa srane, a desna od gore.

Ono $to je zanimljivo kod ovih algi jeste Sto se one razmnozavaju
1 prostom deobom 1 polnim putem (Hoover 1979). Naime, na Slici
10 je prikazan zivotni ciklus jedne dijatome. Kada se dijatoma deli
prostom deobom (mitoza), DNK se replikuje i hromozomi se podele
na dve identi¢ne polovine, od kojih jedna ode u poklopac, a druga u
dno. Potom, svaka od dve polovine, izgradi sebi dno — bitno je da i
mala i velika polovina grade manju polovinu. Zbog ovoga, uvek ¢e
ona manja polovina u svakoj mitotickoj deobi stvarati manju
polovinu i kao celina ¢e biti sve manja i manja. Ta manja ¢elija u
jednom momentu nece vise moci da se deli jer je suviSe mala. To se
desava kada se dostigne velicina od oko 60 do 80% veli¢ine ¢elije
roditelja (Hoover 1979). Ova ¢elija nema nacina vise da deobom
reguliSe svoju entropiju (jer ¢e se raspasti) i onda se deSava to da ta
najmanja nalazi jednu vecu dijatomu sa kojom stupa u polno
razmnoZzavanje na taj nacin Sto ona proizvede semenu tecnost, a veca

Slika 10: Zivotni ciklus dijatome.
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proizvede jajasca 1 onda veca dijatoma propusti semenu teCnost u sebe i dolazi do oplodnje.
Oplodjena alga naraste do maksimalne veli¢ine 1 onda ponovo krece ciklus mitoticke deobe.

Ovo predstavlja oc¢igledan primer evolucije na jednoj istoj jedinki i opravdanje za uvodjenje
kriticne minimalne sopstvene entropije treceg reda - Sl"élfllt (II). Ocigledno je da iz fizi¢kih razloga
najmanja c¢elija nije mogla viSe da nastavi zivotni ciklus kao ranije. Stoga, ovaj organizam je
pronasao povoljan metod za smanjenje entropije i to putem polnog razmnozavanja. Ono §to je
zanimjivo jeste da je preskocena kriticna minimalna sopstvena entropija prvog reda, jer manja celija
ne moze vise da raste. S druge strane, mozda je evolutivno energetski bilo povoljnije stupiti u polno
razmnoZzavanje (na neki nacin) nego stupiti u rast i to mozda iz tog razloga §to je ova alga nastala
mozda kao rezultat simbioze ¢elije koja nije imala sposobnost rasta sa ¢elijom koja jeste imala tu
sposobnost, te da je zbog toga ostala funkcionalna “asimetrija” izmedju dva dela ¢elije. U prilog ovoj
hipotezi ide i ¢injenica da postoje dijatome koje imaju (koliko je poznato do sada) samo mitoticku
fazu, kao Phaeodactylum tricornutum (Hoover 1979), i koje se prilikom deobe ne smanjuju i stoga
nemaju ni potrebu za polnim razmnozavanjem.

Imaju¢i u vidu gore receno, sada postaje jasnije da je veoma veorovatno da je razmnozavanje
samo posledica fundamentalne karakteristike zivih sistema, a ne sama karakteristika zivih sistema
kako se trenutno razmatra. Za pojavu ovakve naizgled anomalije jeste zasluzna pomenuta sposobnost
pronalaZenja efikasnijeg nacina regulacije entropije zbog dostizanja izvesne ktitiéne minimalne
sopstvene entropije sistema nakon koje je minimalna sopstvena entropija sistema sniZena.

Graf Zivog sistema moze pokuSati da objasni na koji nacin je principijelno doslo do ovakvih
anomalija. Na primer, za Sl-,"éir’;t(l): granom O1 dolazi, izmedju ostalog, 1 viSak entropije, koji se
gomila u OB; zbog kasnjenja signala S4, gomilanje je sve vece 1 vece; sistem bira stanje u kome je
vreme kasSnjenja signala S4 minimalno; da li je doSlo do mutacije u samom OB ili je ona indukovana
nekim O1, graf ne moze pojasniti, ali sustina je da se tako nesto verovatno desilo i verovatno je MEP
princip odigrao klju¢nu ulogu.
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6. Implikacije na astrobiologiju

Po Plaksku 1 Grosu (Plaxco 1 Gross 2006) danas je Astrobiologija postala nauka koja uz Sirok pogled
tezi da ne razlikuje Zivot na Zemlji i Zivot na drugim nebeskim telima. Ona se fokusira na
fundamentalnija i osetljivija pitanja o vezi izmedju Zivota i Univerzuma. Konkretno, krec¢u¢i od
zivota na Zemlji (jer to je jedini zivot koji poznajemo za sada), ona nastoji da odgovori na tri klju¢na
pitanja koje Plaksko i Gros isticu:

1. Sta je trebalo da se desi da bi Univerzum mogao podrzati Zivot?

2. Kako se objasnjava poreklo i evolucija Zivota na Zemlji, a koliko drugacije bi to bilo
negde drugde?

3. Gde jos je zivot mogao da nastane u naSem Univerzumu, kakav bi on bio i kako bismo
ga pronasli?

Na prvo pitanje bi se moglo odgovoriti valjano samo ako se uzmu u obzir svi poznati
fundamentalni zakoni fizike koji vladaju u naSem Univerzumu — da ti zakoni nisu ovakvi, onda bi
Univerzum bio drugaciji, a tada razmatranje o zivotu u takvom drugacijem Univerzumu ne bi imalo
smisla, jer bi se zakoni fizike razlikovali i morali bismo njih da poznajemo potpuno u istoj onoj meri
kao 1 vazeée zakone u ovom Univerzumu. Stoga, uzimajuci u obzir sve fundamentalne zakone fizike i
parametre koji definiSu ono S§to se naziva Standardnim Modelom elementarnih Cestica (Huebsch
2011), a to su masa elektrona, protona, vrednost elementarnog naelektrisanja, brzine svetlosti, jaine
fundamentalnih interakcija, itd. (ima ih ukupno 18), sve Sto se moze reci u cilju odgovora na prvo
pitanje jeste da je u ovom Univerzumu postojanje zivih sistema, pa time i Zivota moguce zahvaljujuci
tome Sto su vrednosti tih fundamentalnih parametara bas onolike kolike ih merimo. Stoga je bilo
potrebno da Univerzum nastane bas onako kako je nastao, jer da je drugacije nastao, sa drugacijim
parametrima, mi ne bismo bili u moguénosti da ga kao takvog posmatramo, jer ne bismo ni nastali
(Hawking 2001). Ova vrlo cudna ideja je poznata kao antropicko nacelo i jedan od njenih
zagovornika je Stiven Hoking. Medjutim, ona ne pruza nikakav fizic¢ki razlog ili objasnjenje zbog
¢ega je moguce ili nije moguce da Zivot nastane u nekakvom drugacijem Univerzumu, naprotiv, ovo
nacelo tvrdi da smo nemo¢ni u razumevanju onoga Sto ne mozemo da neposredno osmotrimo
eksperimentom (npr. pojavu drugacijih fundamentalnih interakcija na pocetku Univerzuma), §to sa
razvojem novih fundamentalnih teorija poput teorije stringova postaje sve manje tatno (Greene
2004).

Ali gledajuéi sa aspekta grafa zivog sistema, stvari postaju mnogo jasnije. Naime, graf Zivog
sistema je formulisan tako da, iako nismo u moguénosti da tvrdimo koji fizicki i hemijski procesi bi
odrzavali neki hipoteticki zivi sistem u funkcionalnom stanju, on daje princip po kome su ti fizicki i
hemijski procesi udruzeni u mehanizam funkcionisanja Zivog sistema. Zapravo, u IB su dozvoljeni svi
oni procesi koji zajedno mogu da obezbede takav signaling da sistem moze da autoreguliSe svoju
entropiju. A da bi bilo povoda za autoregulaciju entropije, takav sistem mora imati neki stepen
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kompleksnosti (kao Sto smo videli u poglavlju 4), Sto zna¢i da procesi koji su doveli do nastanka
takvog sistema moraju obezbedjivati porast kompleksnosti potencijalnog operativnog bloka OB. To
dalje znaci da, ukoliko pretpostavimo da su energija i (proizvoljno dimenzionalni) prostor nesto Sto je
univerzalno i1 zajedni¢ko za sve hipoteticke razliite univerzume, jedini zahtev za evoluciju
kompleksnosti jeste da istovremeno postoje zakoni koji energiju mogu da lokalizuju i zakoni koji je
mogu delokalizovati u prostor-vremenu. Lokalizacija i delokalizacija energije u prostor-vremenu
obezbedjuje neravnomernu raspodelu verovatnoce nalazenja energetskih kvanata. Imajuéi na umu
statisticku definiciju entropije (4), to automatski povlaci za sobom postojanje entropije i produkcije
entropije u takvom univerzumu. Ako je to tako, onda IB moze biti definisan, jer je IB skup svih
zakona koji omogucavaju regulaciju entorpije. Kada je IB definisan, imamo na umu da je i signaling
automatski definisan, jer IB ukljucuje ona pravila koja omogucavaju signaling kao deo mehanizma
regulacije entropije. MoZzemo se pozvati na relaciju (5) 1 re¢i da je u takvom univerzumu Zivot
principijelno moguc.

Medjutim, ono $to ne mozemo reci jeste koliki je potreban stepen kompleksnosti za pojavu zivih
sistema. Naime, da se na§ Univerzum ranije $irio mnogo brze, materija bi se toliko razredila da ne bi
bilo moguénosti za formiranje zvezda, galaksija, planeta. To znaci da bi materija u Univerzumu samo
do nekog stepena dostigla kompleksnost, koja mozda ne bi bila dovoljna za stvaranje zivih sistema.

Stoga, moze se zakljuciti da graf zivog sistema daje odgovor na prvo pitanje:

Univerzum moze da podrzi Zivot ukoliko postoje fizicki zakoni koji omogucavaju lokalnu
promenu entropije usled lokalizacije/delokalizacije energije,

uz ogranicenje da stepen kompleksnosti potreban za stvaranje zivota ostaje nepoznat i to verovatno
zbog toga $to je to relativan pojam, jer bi se radilo o drugim fizi¢kim zakonima.

Odgovor na drugo pitanje graf zivog sistema moze dati samo delimi¢no, jer nisu poznati uslovi
koji su vladali Zemljom u vreme nastanka Zivota. Medjutim, upravo zbog svoje univerzalnosti, i na
osnovu poglavlja 5, moze se pretpostaviti Sta se dogadjalo 1 Sta bi se dogadjalo negde drugde.

Naime, najbitnija osobina evolucije Zivota, a koju kao novu uvodi graf Zivog sistema jeste to da se
diverzitet zivih sistema pojavio zbog njihove primoranosti na odabir drugacijih nacina regulacije
entropije. Do ovoga dolazi delom zbog mutacija i prirodne selekcije, a delom zbog toga S$to sama
regulacija entropije, kako smo videli u prethodnom poglavlju, indukuje potrebu za novim nacinima
regulacije entropije.

Stoga, s obzirom na to da po grafu zivog sistema osnovni princip funkcionisanja ostaje isti, bez
obzira na to gde je zivot nastao, moze se zakljuciti da e, ukoliko Zivot negde drugde nastane (ili ako
je ve¢ nastao) evoluirati tako da se kompleksnost povecava sa ,, otkrivanjem *“ novih nacina regulacije
entropije.

Na trece pitanje graf Zzivog sistema ukazuje na slede¢i odgovor. S obzirom na to da se grafom
zivog sistema ne preciziraju fizicko-hemijski procesi koji odrzavaju Zive sisteme, odgovor na trece
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pitanje bi zavisio od toga gde su moguce fizicko-hemijske reakcije takve da obezbede IB koji moze
da diktira mehanizam regulacije entropije. U sustini, ukoliko Zzelimo da pitamo da li je na takvom 1
takvom mestu, sa takvim 1 takvim uslovima, (recimo na Titanu) mogu¢ zivot, onda je potrebno da
primenimo graf Zivog sistema na to okruzenje i razmatramo pojavu sistema koji mogu da reguliSu
svoju entropiju putem signalinga i u okviru ispunjenih zahteva za postojanjem, a koji su odredjeni
datom sredinom i fizi¢cko-hemijskim osobinama koje vladaju u njoj.

Nesumnjivo je da bi zivot drugde bio drugaciji, ali nacin na koji bismo ga nalazili bi
podrazumevao raspoznavanje uredjenih formi i biomarkera, koji po grafu Zivog sistema predstavljaju
signal 02 granu’. Drugim re¢ima, u potrazi smo za §irokim spektrom produkata protoka negativne
entropije i potrebno je podrobno prouciti $to viSe mogucih fizicko-hemijskih reakcija koje mogu
obezbediti mehanizam signalinga za regulaciju entorpije, da bismo bolje mogli uociti na nekom
drugom svetu Sta znaCe pojedini biomarkeri. U svakom slucaju, ¢ini se da graf zivog sistema
predstavlja najopstiji 1 najfundamentalniji opis mehanizma funkcionisanja zivih sistema do sada i
buduca istrazivanja u domenu njegovih primena bi znacajno unapredila astrobiologiju kao nauku, a i
nauku o zivim sistemima na Zemlji uopste.

7 Biomarker je signal koji govori o postojanju nekog zivog sistema koji ne mora biti Ziv.
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7. Zakljucéak

Ovaj rad pokazuje da je koris¢enjem jednog Sirokog pogleda na zive sisteme i1 problem nijihovog
funkcionisanja moguce prakti¢no prodreti u sustinu mehanizma funkcionisanja zivih sistema. Klju¢
za uspeh ovakvog pogleda jeste pronaci osnovne elemente (principe, zakone ili objekte) koji su
zajednicki za apsolutno sve zive sisteme i pokusati pronaci vezu izmedju tih elemenata koji zajedno
daju unverzalnu i fundamentalnu sliku mehanizma funkcionisanja zivih sistema. Ispostavlja se da su
ti elementi regulacija unutrasnje entropije sistema (ER), (ispunjeni) zahtevi za postojanjem sistema
(QB) 1 signlaing (S), kao proces prepoznavanja, transporta, i slanja signala. Pored toga, ovi elementi
stoje u tesnoj vezi sa spoljaSnjom sredinom (EC), jer Zivi sistemi jesu otvoreni ne-ravnotezni sistemi
koji odrzavaju svoje stacionarno stanje stalnim protokom materije-energije i entropije, pa su stoga u
stalnoj interakciji sa okolinom EC.

Kao rezultat, uoCeno je da svaki zivi sistem poseduje informacioni blok (IB) i operativni blok
(OB) koji zajedno sa S 1 EC &ine fundamentalni logicki princip mehanizma funkcionisanja svakog
Zivog sistema koji se moze predstaviti kompletnim usmerenim grafom sa tri ¢vora. OB predstavlja
sam skup svih materijalnih delova zivog sistema koji ve¢inom ¢ine mehanizam ER sistema, dok je IB
skup univerzalnih fizicko-hemijskih zakona koji predstavljaju recept za obradu signala 1
funkcionisanje signalinga 1 kao takav je potpuno nezavisan od biohemije, te ¢ini ovaj princip
univerzalnim. Odnos svih ovih elemenata se moze sazeti u slede¢em: IB je metod, OB je uslov; EC je
matrijal; S je mehanizam, OB je sredstvo, ER je funkcija. Bazirano na ovome, moze se formirati i
Sfunkcionalni graf ¢iji su ¢vorovi ER umesto OB i QB umesto 1B, dok je EC ostao nepromenjen.
Pomocu ovog grafa se moZe primenjivati termodinamika ne-ravnoteznih sistema i razmatrati
produkcija entropije zivih sistema.

Razmatranjem evolucije kompleksnosti preko pojmova specificne entropije i kritiéne minimalne
entropije, a pomocu ovog fundamentalnog logickog principa, dolazi se do zakljucka da su prakticno
sve aktivnosti zivih sistema posledica pronalazenja novih nacina regulacije entorpije, a ne njihov
uzrok, ¢ime je ukazano na poreklo tih aktivnosti. Medju njima je posebno izdvoje rast i deoba celije i
udruzivanje organizama u zajednice.

Ukazano je i to da je, s obzirom da graf Zivog sistema pokazuje da oni funkcioniSu na bazi
signalinga, moguce formulisati informacionu teoriju zivih sistema pomocu Senonove entropije u
kombinaciji sa grafom zivog sistema i mrezama ovog grafa.

Ovaj rad takodje postavlja dva osnovna glediSta vezana za potragu za vanzemaljskim Zivotom, a
koja su u potpunosti kompatibilna za zahtevima Astrobiologije:

1. Tragaju¢i za zivim bi¢ma na drugim svetovima, ukoliko ih pronadjemo, moramo imati na umu
da ona uopste ne moraju da budu bazirana na DNK molekulu, niti na hemiji na kojoj poc¢ivaju zivim
bi¢ima na Zemlji. To jasno pokazuje razmatranje univerzalnog principa grafa zivih sistema koji je
predstavljen u ovom radu;
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2. Postoji jedna apsolutna zajednicka karakteristika (pod apsolutnom podrazumevamo onu koja ne
zavisi ni od prostora ni od vremena, niti od fizicke podloge) svih zivih sistema (ukljucujuéi i
potencijalne vanzemaljske), a to je da na kakvim god fiziCko-hemijskim reakcijama bili izgradjeni,
svi zivi sistemi reguliSu svoju unutrasnju entropiju putem signalinga u okviru svojih ispunjenih
zahteva za postojanjem. Sa ove dve tacke gledista, graf Zivih sistema predstavlja univezalno sredstvo
na kome bi se mogle graditi astrobioloske teorije o nastanku Zivota ne samo na Zemlji, ve¢ 1 na
drugim svetovima.

Uvodec¢i pojam kriticne minimalne sopstvene entropije sistema, ukazano je na moguc¢nost da su
prakticno sve aktivnosti zivih sistema, ukljucujuéi pogotovo i razmnozavanje, rezultati biranja
najverovatnijeg 1 energetski najpovoljnijeg stacionarnog stanja regulacije entropije usled
nemogucnosti dalje regulacije entropije.

Imajudi u vidu sve napred izneto, bilo bi uputno pogledati na stvarnost iz jednog drugacijeg ugla i
shvatiti da je ceo zivot opstao zahvaljuju¢i toj od drugog zakona termodinamike iznudjenoj
sposobnosti razmnoZavanja.

To je misao vredna strahopostovanja.
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