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Reduction of Symmetry in the Process of Biological Evolution

W oparciu o ustalenia biologow dotyczace rozwoju zycia na Ziemi mozna
sformulowaé nastepujaca teze: w procesie ewolucji $wiata organicznego za-
chodzilo ustawiczne zanizanie symetrii w budowie ciala istot zywych, i w zwiaz-
ku z tym typ symetrii moze byé¢ wskaznikiem zaawansowania ewolucji. W pra-
cy tej postaram sie podaé argumenty na rzecz tego twierdzenia, a zarazem
wskaza¢ przyczyny, dla ktérych redukcja symetrii i postep ewolucyjny nie
zbiegaja sie ze soba przypadkowo, lecz ze oba te procesy laczy wiez konieczna.

Zanim jednak przejde do omawiania wlasciwego tematu, poczynie pewne
wyjasnienia pomocnicze.

Figure tréojwymiarowa, czyli bryle, okresla sie jako symetryczna, je$li po-
siada co najmniej jedna plaszczyzne symetrii. Oznacza to, ze dla takiej bryly
istnieje co najmniej jeden sposéb poprowadzenia przez nia plaszczyzny (zwa-
nej plaszczyzng symetrii), ktora podzielilaby te bryle na dwie zwierciadlane
poléowki. Dla réznych figur, okreslanych mianem symetrycznych, liczba plasz-
czyzn symetrii waha sie od jednej do nieskonczenie wielu, i z tego wzgledu
mozna méwi¢ o wyzszej i nizszej symetrycznosci. Pojecie symetrii odnosi sie
takze do tworéw jednowymiarowych (linii) i dwuwymiarowych (figur pta-
skich). Zagadnienie ich symetrycznosci nie bedzie tu szerzej omawiane, po-
niewaz rozwazania, ktére podejmuje niniejsza praca, dotycza przedmiotéw
realnych, a wiec tréjwymiarowych.

Gdyby$my sporzadzili liste bryl geometrycznych (uwzgledniajac bardziej
znane) wedlug stopnia symetrycznosci, to na czele tej listy, jako twér o mnaj-
wyzszej symetrii znajdzie sie kula — ma ona bowiem nieprzeliczalnie wiele
plaszezyzn symetrii, ktore mozna prowadzi¢ w dowolnym kierunku (byleby
przez Srodek). Nastepne miejsca zajma w kolejnosci: walec, elipsoida, stozek,
wielosciany foremne i wreszcie figury o jednej ptaszczyznie symetrii. Mozna
pokazaé, ze dla figur majgcych wiecej niz jedna plaszczyzne symetrii musza
wystapié inne elementy symetrii, mianowicie: osie obrotu i Srodek inwersiji.
Przy ocenie stopnia symetrycznoéci brane sg pod uwage wszystkie elementy
symetrii, ktére dana bryla posiada. Pojecie symetrii odnosi sie takze do pol
fizycznych, jesli rozkiad przestrzenny jakiego§ czynnika (np. temperatury, ge-
stosSci, natezenia pola elektrostatycznego) cechuje okreslonego typu prawi-
dlowosé.

Biologowie na ogé!l zgodnie glosza teze, ze zycie powstalo w wodzie. Twier-

4 Annales, sectio I, vol. I
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dzenie to wydaje sie byé wystarczajaco mocno uzasadnione, aby je uznaé za
prawdziwe. Przyjmuje sie przy tym, ze pierwsze zywe istoty byly biernie
zawieszone w wodzie. , Odzywiaty sie”, wchlaniajac gotowe zwiazki organiczne
i nieorganiczne znajdujace sie w wodach praoceanu. Chociaz nie zostalo po
nich $ladu, mozna bez ryzyka pomytki twierdzi¢, ze byly to drobne kuleczki
(drobne -— poniewaz utrzymywane w calo$ci niewielkimi silami napiecia po-
wierzchniowego). Woda stanowita dla nich §rodowisko izotropowe, tzn. Srodo-
wisko bez wyrdéznionego kierunku, i jednorodne — bez wyréznionych miejsc.
Z uwagi na to, ze same nic nie syntetyzowaty, symetrii ich §wiata nie zakl6cal
nawet tak wazny dla zycia czynnik, jakim jest §wiatto, ktére doplywa przeciez
z pewnego okreslonego kierunku. Stale i réwniez w $cisle okre$lonym kierun-
ku dzialajaca sila grawitacji nie mogla ich deformowaé, gdyz niejako ich nie
dotyczyla: byly przeciez zawieszone w wodzie i sila wyporu réwnowazyla sile
cigzenia. Prapierwotne organizmy pozostawaly wiec obojetne wzgledem $wia-
tla i sil grawitacji, a tym samym czynniki te nie mogly na nie wplywac¢ i ewen-
tualnie stymulowaé ich rozwoju. Mozna wigc $wiatlo i grawitacje traktowaé
tak, jakby w ogdle nie nalezaly do $rodowiska zycia tych istot, ich Srodowiska
biologicznego, chociaz byly skladnikami ich otoczenia fizycznego. Ze $rodo-
wiskiem owe pierwotne organizmy kontaktowaly sie w zasadzie w jeden tylko
spos6b, ktéry polegal na przyjmowaniu do wnetrza przypadkowo napotkanych
drobin organicznych i oddawaniu na zewnatrz produktéw metabolizmu. Byl
to wiec spos6b wymiany energii (materii) nie odbiegajacy zasadniczo od spo-
sobéw wymiany energii miedzy ukladami materialnymi nieozywionymi a oto-
czeniem. Nie znaczy to jednak, ze wobec tego miedzy ukladami tymi nie za-
chodzi zadna istotna réznica. Ot6z materialny uklad nieozywiony, wymieniajac
energie z otoczeniem, niszczeje, rozpada sie i po pewnym czasie przestaje byé
tym, czym byl; natomiast zywy ukiad — pomimo, a wlaSciwie dzieki wymia-
nie energii z otoczeniem trwa, zachowujac swojg tozsamosé, swoja podmioto-
wosé. I tu zdaje sie thkwié zasadnicza, jeSli nie najistotniejsza, réznica pomie-
dzy jestestwami zywymi a tym, co martwe.l

Mozna przypuszczaé, ze symetria typu kuli, a wiec symetria najwyzsza,
utrzymywata sie w §wiecie istot Zywych dop6ty, dopoki w wodzie bylo dosé¢
pozywienia. Jak twierdza biologowie, jedng z pierwszych ewolucyjnych re-
akeji na wyczerpujace sie zasoby pokarmowe, byl rozw6j pasozytnictwa.? Kie-
dy zabraklo zwiazké4w organicznych w otwartym oceanie, mozna bylo uzyskaé
je z wnetrza innych organizméw, ale bylo to o wiele trudniejsze. Pasozytnic-
two jednak i wszelkie odmiany cudzozywnoéci pomniejszaly ciagle ilo§¢ zwiaz-
kéw organicznych w $rodowisku, a tym samym — poprzez zmniejszanie za-
sobow energetycznych — prowadzily do zablokowania ewolucji. Trudno prze-
widzieé, jak potoczylyby sie losy istot zywych i czy w og6le zycie mnie ulegloby
zagtadzie, gdyby nie pojawily sie organizmy zdolne do korzystania z poteznego
pozaziemskiego zr6dla emergii, jakim jest Slonice. Faktem jest, ze organizmy
do tego zdolne — rodliny — w pewnym momencie ewolucji pojawily sie. Do-
nioslo§é tego wydarzenia dla dziejow Ziemi jest, byé moze, nie mniejsza niz
powstanie zycia w ogoéle.

Z chwila pojawienia sie roslin, sytuacja uleglta radykalnej zmianie. RoSliny
wytwarzaly z substancji nieorganicznych zwiazki organiczme, ktére nastgpnie
stawaly sie pokarmem organizméw niezdolnych do fotosymtezy. W ten sposéb

1 Por. F. En g els: Dialektyka przyrody, Warszawa 1956.
3 Por, P. B. W elsz: Zarys blologil, Warszawa 1969, 8. 47 1 n.
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organizmom cudzozywnym, za poSrednictwem organizméw samozywnych, zo-
stalo umozliwione korzystanie z energii slonecznej; otwarla sie wiec przed
nimi szansa ewolucji, ktéra w $wiecie bez struktur typu roflinnego bylaby
prawdopodobnie niemozliwa. Dzieki pojawienu sie organizméw samozywnych,
cze$é czlonkow biosfery mogla z powodzeniem nadal uprawiaé pasozytnictwo,
badZ pozostaé przy najstarszym i najbardziej prymitywnym sposobie odzywia-
nia, tzn. wchlaniaé gotowe zwiazki organiczne z otwartych woéd oceanu. Zwiaz-
kéw takich, bedacych wydzelinami zywych organizméw lub ich obumarlymi
szczatkami, bylo znéw — dzieki roslinom — pod dostatkiem. Do tej pory odzy-
wiaja sie w ten spos6b niektore pierwotniaki.

Pierwsze samozywne — dzeki fotosyntezie — organizmy zapewne niewiele
roznily sie od niektérych wspdlczesnych glonéw. Ale juz dla nich praocean
przestal byé izotropowy i jednorodny. Dla organizmu zdolnego do fotosyntezy
wyrdzniony jest kierunek ku $wiatlu i wyréznione sa te miejsca, gdzie jest
go wiecej. Pierwsze ro$liny wlaczyly wiec do srodowiska biologicznego Swia-
tlo, ktére uprzednio wystepowalo tylko jako element Srodowiska fizycznego.
Srodowisko biologiczne stalo sie odtad bogatsze.

Z czasem obok pojedynczo zyjacych komorek pojawily sie mmiejsze lub
wieksze ich kolonie. Zycie w kolonii okazalo sie korzystne, poniewaz pozwolilo
na pewns specjalizacje, i w zwiazku z tym na usprawnienie czynnosci, ktore
osobno zyjaca komoérka wykonywata mniej efektywnie. Przykladem moze byé
obecnie zyjacy toczek, glon kulistego ksztaltu, ktéry tworzy niemal kuliste
kolonie. Te komorki, ktére znajda sie po oswietlonej stronie kolonii, wydaj-
niej fotosyntetyzujac, spelniaja funkcje wegetatywne; te za§, ktére znajda sie
po stronie nieoSwietlonej, pelnia funkcje generatywne. Zréznicowanie funkcji
réznych grup komoérek ze wzgledu na ich usytuowanie wobec §wiatla pociaga
za sobg zréznicowanie ich struktury, a tym samym odstepstwa od symetrii
sferycznej. Wiadomo, ze kolonia stanowi forme przejéciowa od wolno zyjacej
pojedynczej komérki do organizmu wielokomérkowego i tkankowego. Komérki
wchodzace w sklad kolonii tracg uniwersalno$é na rzecz specjalizacji, co w kon-
sekwencji prowadzi do wzrostu integracji zespolu. Poglebienie specjalizacji
poszczegélnych grup komérek wiaze sie §ci§le z ustaleniem ich funkcji w sto-
sunku do calego ustroju. To z kolei wymaga ustalenia, przynajmniej w pew-
nych granicach, warunkéw, w jakich organizm przebywa. Wzgledna stabil-
noé¢ moze ogranizmowi zapewmié¢ przytwierdzenie sie do podloza. Zamiama
biernego unoszenia sie w wodzie na zycie osiadte, ktéra dokonala sie u roélin,
miala przelomowe dla nich znaczenie, gdyz przesadzila o kierunku ich roz-
woju. Zmiana trybu zycia spowodowala zréznicowanie ciala na cze§é gérna
i dolna, co przy braku réznic w innych kierunkach (dokladniej: prostopadlych
do osi géra — d61), dalo symetrie typu stozka. Tak wiec przejScie na osiadly
tryb zycia pociagnelo obnizenie symetrii w budowie ciala ze sferycznej do
stozkowej. Jest to typ symetrii powszechny w krélestwie roélin, ale wyste-
pujacy takze u osiadltych zwierzat i innych organizméw przytwierdzonych na
stale do podioza, jak np. polipy, ukwialy, gabki, grzyby (grzyby w potocznym
sensie tego stowa). Warto zwrécié uwage, ze s3 to organizmy bardzo odlegle
od siebie pod wzgledem systematyki. Najwidoczniej wiec czynnikiem decy-
dujacym o typie budowy jest tryb zycia.

Chociaz symetria typu stozka zdecydowanie dominuje u form osiadtych,
to jednak nie czesto spotykamy konkretne egzemplarze, ktére dokladnie czy-
nilyby zado$é jej wymogom. Charakterystyczne jest bowiem, szczegélnie u ro$-
lin, Zze bardzo czesto pojawiaja si¢ u nich odstepstwa od ogblnie obowiazuja-
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cego ,jidealnego”’ planu budowy. Aby to zjawisko wyja$ni¢, powolam sie na
ogblng zasade, ktéra brzmi nastepujaco: jesli czynniki, ktére jednoznacznie
determinuja jakie§ zjawisko, wykazuja pewna symetrie, to ta sama symetria
przejawia si¢ i w danym zjawisku? Innymi slowy, typ symetrii §rodowiska
przenosi sie na obiekty, ktére w nim powstaja. Nalezy tu jednak uczynié jedno
istotne zastrzezenie: o ile obiekty te sg nieruchome.

Dla zilustrowania podanej zasady oraz wprowadzenia pewnych pojeé, po-
trzebnych w dalszej cze$ci pracy, postuze sie przykladem. Zalézmy, ze mamy
nastepujaca sytuacje: w niewielkiej odlegloéci od réwmnomiernie nagrzanej
plaszczyzny Py znajduje si¢ réwnomiernie chlodzona powierzchnia P,. Niech
czynnikiem, ktory nas interesuje, bedzie temperatura, a Scislej jej rozklad
w obszarze miedzy P, i P,. Rzecz jasna, ze najnizsza temperatura jest w po-
blizu P,, a najwyzsza w poblizu P,. Gdybysmy jednak chcieli dokladniej scha-
rakteryzowa¢ rozklad temperatury, nalezaloby podaé¢, jak zmienia sie¢ tempe-
ratura wraz z odleglo$cig. Taka wielko$é, ktora okresla, jak duzy jest wzrost
(spadek) nasilenia jakiego$ czynnika na jednostke odleglosci, nazywa sie gra-
dientem. W podanym przykladzie im wieksza jest zmiana temperatury na
jednostke odleglosci, tym wiekszy jest gradient. Przypuéémy, ze w obszar
miedzy P, i P, wstawiono tace ze §wiezo uformowanymi buleczkami jedna-
kowego ksztaitu. Dla jednoznaczno$ci sytuacji powinniémy ponadto zalozyé¢,
ze ciasto bylo réwnomiernie wyrobione; jak méwia fizycy — jednorodne.
Latwo sie domyslié, ze obiekty (buleczki) bardziej i szybciej urosng od strony
silniej ogrzanej. Zauwazmy, ze obszar, w kt6rym buleczki rosng, cechuje roz-
kiad temperatury symetryczny wzgledem plaszczyzny prostopadlej do obu
powierzchni P, i P,. Okazuje sie, ze kazdy obiekt ma réwniez tylko jedna
plaszczyzne symetrii zgodna co do kierunku z plaszczyzng symetrii otoczenia,
w ktérym powstal. Mozna wiec powiedzie¢, ze kazdy obiekt powtdrzyl sy-
metrie swego Srodowiska; w tym sensie mozna moéwié, ze rofliny i osiadle
zwierzeta odzwierciedlaja symetrie §rodowiska biologicznego, w ktérym rosna.

Teraz chyba jest jasne, dlaczego wszystkie osiadle formy wykazuja po-
dobny typ budowy; staja sie tez zrozumiale czeste od miego odstepstwa. Na
organizmach osiadltych musza odbié¢ sie nie tylko stale, ale nawet okresowe
zaklécenia w rozkladzie biologicznie waznych czynnikéw. U roflin sa one
zwykle spowodowane asymetria w doptywie $wiatla.

Moze powstaé pytanie, dlaczego dzieje sie tak, ze, mimo iz caly organizm,
powiedzmy drzewo, rosnagc w warunkach wyraZnie asymetrycznego rozktadu
jakiego$ biologicznie waznego czynnika, wyrasta pozbawione symetrii, to jed-
nak poszczegélne kwiaty, owoce, listki wykazuja wysoka symetrie, ktérej brak
calej roslinie. Dlaczego tak czesto przyklady wysokiej symetrii spotykamy
wséréd drobnej fauny i flory? Stowem, dlaczego wysoka symetria jest udzia-
lem tego, co mate? OdpowiedZ jest nastepujaca: gradienty w rozkladzie réz-
nych czynnikéw, majagcych wplyw na dane zjawisko, sa tak niewielkie, ze na
rozmiarach malych obiektéw w ogdle niezauwazalne. Niewielkie gradienty
odksztalcaja twory duzych rozmiaréw, nie naruszajac symetrii malych obiek-
téw. Mozna zaryzykowaé¢ twierdzenie, ze bardziej narazona na odksztalcenie
jest galaktyka niz bardzo drobna kropelka wody.

Tak jak dla ro$lin czynnikiem decydujacym o kierunku ich rozwoju bylo
przytwierdzenie sie do podloza, tak u zwierzat o kierunku ewolucji przesa-
dzilo przejScie od biernego unoszenia sie w toni do aktywnego pod wzgledem

3 Por. H. Weyl: Symetria, Warszawa 1960, s. 156.
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ruchowym trybu zycia. Organizmy, ktére zyskaly zdolnos¢ samodzielnego po-
konywania odleglosci, szybko zyskiwaly przewage nad innymi istotami wcho-
dzacymi w sklad biosfery. Wzgledy hydrodynamiczne i umiejetnosé ptywania
sprawily, ze korzystne okazalo sie wydluzenie ciala w kierunku ruchu. Bylo
to zarazem obmizenie symetrii do symetrii typu walca. Z czasem organizmy
posiadajace zdolnoéé ruchu wytworzyly narzady zmystow, ktére zostaly sku-
pione w poblizu otworu gebowego. W ten sposéb doszlo do spolaryzowania
ciala na cze$¢ przednig — glowe i tylng — ogon. Jednoczesnie sity grawitacji
roznicowaly gore i dot zwierzecia; jak zwykliSmy madwié, strone brzuszna
i grzbietowa. Réznica ta stala sie szczegblnie wyrazna u tych zwierzat, ktore
wyszly na lad i staly sie mieszkaficami pogranicza dwu bardzo réznych fizycz-
nie §rodowisk — ziemi i powietrza. U tych przedstawicieli fauny wodnej, ktére
zyjac na pewnej glebokosci nigdy nie podchodza do powierzchni i nigdy nie
opuszczajg sie do dna, réznica miedzy strong brzuszng i grzbietowsa jest bardzo
slabo zaznaczona.? Zréznicowanie miedzy prawa i lewa strona zwierzecia nie
moglo sie pojawié, gdyz nie dzialaly zadne stale sily poziome. Zreszta nawet
gdyby takie sily wystapily, nie moglyby one mieé wplywu na budowe, gdyz
zwierze, poruszajac sie ciggle, zmienialoby swoje wzgledem nich usytuowanie.
Wydawaé sie moze, ze wobec tego organizmy poruszajgce si¢ sa daleko bar-
dziej pod wzgledem budowy niezalezne od $rodowiska niz istoty osiadle. Bylo-
by to jednak przypuszczenie niezupelnie stuszne. W kroélestwie roslin mecha-
vizmy doboru naturalnego s bardzo tolerancyjne nawet w stosunku do egzem-
plarzy mocno odbiegajacych od optymalnego ksztaltu; matomiast u zwierzat
szybko poruszajacych sie, mechanizmy selekcji naturalnej bezwarunkowo eli-
minujag osobniki o zakléconej symetrii. Zrozumiale jest, ze eliminacja doko-
nuje sie szczegblnie szybko, gdy brak symetrii dotyczy narzadéw lokomocyj-
nych. U zwierzat doszlo do maksymalnego zredukowania ptaszczyzn symetrii;
pozostala tylko jedna. Taki typ budowy ciala biologowie okreflaja mianem
symetrii bailateralnej. Ustalila sie ona zanim zwierzeta opuécity wode, ale za-
chowala sie na ladzie, poniewaz okazala sie odpowiednia takze w warunkach
ladowych. Poczynajac od bezczaszkowcéw nigdy ten typ symetrii ze $wiata
zwierzat nie ustgpil. U ladowych nastapilo jedynie pogltebienie réznicy géra —
dot.

Chociaz ewolucja posuwala sie dalej, jednak nie towarzyszyly juz jej zmia-
ny typu symetrii w budowie ciala. Idealny typ symetrii ciala zostal wybrany
i utrwalony najpierw w postaci struny grzbietowej (strunowce), a nastepnie
sztywnego szkieletu kostnego (kregowce). Mozliwo$ci ewolucyjne realizowa'y
sie odtad gléwmie poprzez doskonalenie uktadu nerwowego.

Jefliby wiec przyja¢ symetrie jako wskaznik zaawansowania ewolucji, to
byloby to kryterium o ograniczonej przydatnosci, pozwalajace jednak ustalié
generalna tendencje zmian typu budowy ciala w procesie ewolucji §wiata
organicznego. By¢é moze tendencja do obnizania symetrii w miare kompliko-
wania sie organizacji wystepuje nie tylko na etapie struktur biologicznych,
ale w calej ewolucji materii. Uzasadnienie, a nawet samo rozwazenie tej tezy
byloby jednak o wiele trudniejsze i daleko wykraczaloby poza ramy wyzna-
czone tematem tego artykutu.

4+ Por. Larousse: Ziemla, roflin, zwlerzeta, Warszawa 1970, tablice na ss. 153, 262,
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PE3IOME

TnasHbiA TE3MC HACTOAWEN CTATbM 3IAKMIOUBETCA B CNEAYIOWEM: B Npouecce PAa3BUTHR
OPraHM4YECKOr0o MHMpa B CTPOEHMM TEN MMBLIX CyL,ecTB NPOMCXOAMT NOCTORHHOE NOHMMe-
HHE CHMMMETPHM, NOITOMY TWN CHMMETPuM MOKeT BbiTh nokaszarenem ssonouwu. B cratee
NPMBOAATCA aprymeHTsl, 06OCHOBLIBAIOWME 3TOT TE3WUC, A& TAKIKE YKAILIBAIOTCH NPUUMHBI,
NoYeMy PEAYKUMA CMMMETPMM M MPOrpecc 3BONIOUMM He COBNAJAIOT APYr C APYrom cny-
4alMHO, a coepnHEHbl HeobXoAMMON CBA3bIO, ABTOP NPEANONAraeT, 4TO TEHAEHLMA K NO-
HMMEHMIO CUMMETPHH MO Mepe YCNOMHEHHA OpraHu3auum Habniopaetcs He Toneko y 6uo-
noru4eckux CTPYKTYp, & ABNAGTCA B IBOMIOLUMM MATEPMM [EHEPANEHON TEHAEHUMEN.

SUMMARY

The basic thesis of this paper is the following: in the process of development
of the organic word there occurs a constant decrease of symmetry in the forms
of living organisms; consequently the degree of symmetry may indicate the degree
of advancement of evolution. The paper presents arguments supporting the above
thesis and points to the causes of a necessary connection between the reduction of
symmetry and the progress of evolution. It is possible that the tendency to reduce
symmetry in the process of increasing the complexity of organization occurs not
only at the level of biological structures, but is a general tendency in the evolution
nf matter as well.



