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Wyróżnia się dwa rodzaje energii: potencjalną i kine-
tyczną. DIa przemian komórkowych główne znaczenie
ma energia kinetyczna cząsteczek, czyli energia ruchu,
która jest wprost proporcjonalna do temperatury bez-
względnej. O obecności energii kinetycznej świadczą
ruchy Browna tj. ruchy bardzo małych cząsteczek, po-
ruszających się coraz szybciej w miarę wzrostu tempe-
ratury.

W komórkach stale dochodzi do przekształcania się
energii potencjalnej w inne jej postacie (np. potencjał
elektryczny, ruch) lub w energię kinetyczną (ciepło).
Potencjalna energia cząsteczkowa ma wysoki stopień
uporządkowania, natomiast kinetyczna energia cząstecz-
kowa ma charakter chaotyczny. W miarę zamiany
energii pctencjalnej na kinetyczną wzrasta jej nie-
uporządkowanie (4),

We wszystkich komórkach w procesach mctabolicz-
nych wytwarzane jest ciepło, przy czyrn komórki mogą
być aktywne jedynie w wyrównanych warunkach tem-
peratury (4). W związku z powyższym II zasadę termo-
dynamiki (zmiany entropii) można przedstawić w ko-
mórce w sposób uproszczony, gdyż rv układzie o stałej
temperaturze nie występuje żaden gradient przemiany
energii cieplnej w energię potencjalną lub w pracę (2).

Relacje współzawodnictwa między energią a entropią
determinuje temperatura. W niskich temperaturach
przeważa czynnik energii i tworzą się wówczas struk-
tury niskoenergetyczne (niskoentropowe) i uporządko-
wane, np. kryształy (1). Wewnąttz tycLl struktur każda
cząsteczka oddziaływuje na sąsiednie, a odpowiednia
energia kinetyczna jest mała w porównaniu z energią
p otenc j alną, zw iązaną z tyrni o ddziaływaniami. Cząstecz-
ka jest jakby ,,uwięziona" między sąsiednimi cząstecz-
kami. W wysokich z kolei temperaturach czynnikiem
determinującym je st entropia, a więc panuje bezład

cząsteczkowy, Wzrasta znaczenie ruchu cząsteczek i zo-
staje zaburzona regularność kryształu. Przy wzroście
temperatury najpierw substancja przechodzi w stan
ciekły, a następnie w gazowy (3).

Ruch cząsteczki z jednego położenia równowagi na
drugie wymaga zerwania jej związków z sąsiednimi
cząsteczkami. Wzrasta wówczas energia potencjalna
cząsteczki (tzw, energia aktywacji), aby mogła ona wy-
konać pracę przeciwko siłom wiążącym ją w tym poło-
żeniu. Jest to przejście cząsteczki przez barierę poten-
cjału (11).

Prostym przykładem dyfuzji atomólv w ciałach sta-
łych jest mechanizm lukowy, polcgający na kolejnych
przeskokach atomu z węzła sieci krystalicznej do są-
siedniej luki. Jest to oczywiście tylko wtedy możliwe,
gdy w sąsiedztwie atomu pojawi się luka, plzy czym
kierunek dyfuzji luki jest odwrotny do kierunku dyfu-
zji atomu (11) 

- ryc. 1 A. Gdy dominującym defetem
struktury ciała są atomy w przestrzeniach międzywęzło-
wy,ch, mamy do czynienia z dyfuzją międzywęzłową.
Polega ona na kolejnych przeskokach atomu z jednej
przestrzeni międzywęzłowej w drugą (11) 

- ryc. 1 B.
Zywa komórka charakteryzuje się ciągłą aktywnością

metaboliczną uwarunko,waną reakcjami chemicznymi,
stanowiącymi na równi z przewodzeniem ciepła przy-
kład procesów nieodwracalnych. Dlatego też, oprócz
szybkości reakcji chemicznych, istotną rolę w procersach
nieodwracalnych spełnia szybkość takich zjawisk, jak
przenoszenie ciepła i dyfuzja materii (5).

Termodynamika procesów nieodwracalnych \Mprowa-
dza dwa typy wieikości: strumienie cieplne oznaczone
symbolem @ oraz siły uogólnione (F). Zgodnie z prawem
Fouriera strumień ciepła @ jest proporcjonalny do gra-
dientu temperatury. Gradient ten jest ,,siłą" powodującą
przepływ ciepła. Zgodnie z tą definicją zarówno stru-

Ryc. 1 A. Hipoteza lukowego mechanizmu dyfuzji atomów
w komórce (wg 11 zmodyf,)

Ryc. 1 B. Hipoteza mechanizmu dyfuzji międzywęzłowej
atomów w komórce (wg 11 zmodyf.)
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mienie, jak i rsiły zanikają lł, równowadze cicplnej,
Z }<olei znajomość strumieni i sił pozwala określić pro-
dukcję entropii.

W produkcji entropii uczestniczą wszystkie możli.rł,e
procesy nieodwracalne. Każdy z nicll reprezentowany
jest przez iloczyn strumienia Q i odpolviedniej siły F.
Całkowita produkcja entropii przypadająca na jednostkę
czasu będzie wynosiła dS : clS/dt; jest zatem sumą
lł,kładów wniesionych przez po|łzczególne procesy, z któ-
rych każdy jest wyrażony iloczynem @ F.

W procesach nieodwracalnych prz_vrost entropii będzie
większy od tcgo, który b"vł spo-,ł,odowany odwracalnym
dodaniem ciepła dQu, co wyraza się rvzorcm:

aS._ 
jQ, 

, dQ,
di- r- dt '

Ciepło dQ, spowodowane jest nicodwracalnym dodaniem
cicpła wytworzonego lv procesach dysypatywnych (roz-
praszających), procesach chemiczn5rch, względnie w pfo-
cersach związanych ze zrnianą struktury. A zatem:

asi-$>o
Przyczynami procesórł, nieoCwr-acalnych r,r, komórce

są bodźce termodynamiczne, np, gradient temperatury
czy potenc jały elcktryczne (2). Gradient temperatury
tv komórce powoduje przepłylv składników. Kinetyczny
sian rownowagi ulcga więc stale fluktuacjom (odchyle-
niom) to w jednym, to .v drugim kicrunku. W stanach
dalckich od równowagi fluktuacje mogą wyraźnie ros-
nąć i ,wówczas układ może przejść do stanu mniej lub
bardzie j uporządkowancgo z wy|tworzeniem struktur
d5,sypaty-wnych (2). Energia tych struktur maleje, a
istnienie ich zapewnia nieoCwraca]ne i nadmierne roz-
proszcnie materii i energii (B). W związku z tym układ
dynamiczny w biofizyce może być przedrstawiony dwo-
jako:

- 
jako zbiór oddziaływujących na siebie punktów

(np. komórek), gdzie linie faliste symbolizują wzajemne
relacje między punktami, co odpowiada zbiorowi upo-
rządkowanemu, np. komórkom prałwidłowym (ryc. 2)
Qraz

- 
jako zbiór, którego każdy punkt (np. komórka no-

v,otworowa) zachowuje się niezależnie od pozostałych,
co odpowiada zbiorowi nieuporządkowenemu, np ko-
mórkom nowotworowym (6) 

- ryc. 2.

Wymiana ciepła między organizmem a środowiskiem

Wymiana ciepła między otganizmem a otoczeniem
odbywa się różnymi drogami, a mianowicte przez prze-
wodzenie ciepła, konwekcję, promieniowanie oraz przez
parowanie wody. Energia pochłonięta przez ustrój pro-
lvadzi do wzrostu jego temperatury, któty zależnv jest
zarówno od wartości tej energii, jak i od właściwości
termoregulacyjnych organizmów żywych. Ustrój żywy

utrzymuje stałą temperaturę, jeżeli ilość ciepła produ-
kowana w jednostce czasu, czyli moc r,vytrvorzona, będzie
rórvna ilości ciepła oddanego r,v jednostce czasu do oto-
czenia, czyli mocy oddanej w formie ciepła (B).

Różnicą tenrperatur jerst sprawą ruchu ciepła i jeżeli
ta różnlca jest duża, to układ znajduje się w stanie da-
]ckim od równowagi i pojawiają się prądy o pewnym
uporządkowaniu. Są to procesy porządkujące przez fluk-
tuację, a tworzące się w ten sposób struktury - o cz}rm
już wcześnicj wspomniano - strukturami dysypatyrł,-
nymi. Towarzyszy im bowiem wzrost żrodŁa entropii,
a więc dysypacja energii (2, B).

Utrzymanie stałej tempcratury wymaga odprowadze-
nia ciepła z organizrnu do otoczenia, Moc cieplna, będąca
stosunkiem ciepła A Q, wytrł,orzonego w ustroju do

czasu A t czyli P:-4q, musi byc równa strumic-

niowi cieplnemu O przekazanemu do otoczenia. Stru-
micń cicplny wyraża się stostrnkicm ciepła A Q", od-
danego do otoczenia ptzez daną powierzchnię, do czasu

Ao_At, a.,l,ięc O :-". Ju,żeli P,-@ czyliAtAo, Ao
" ,' 

- -,- ,' , to eriergia we\\,nęlrzn3 organizmu trieAt i\t
ulega zmianie i znajduje się on rv stanic stacjonarnym.
Przy w-ymianic ciepła może wystąpić zmiana temperatury
ciała i układ traci lub zyskuje dodatkową ilość ciepła:
A Q" -' cm A t, gdzie: e - cieplo w-laściwe i m - masa
ciała. Wówczas na moc oddaną do otoczenia składa się
moc lł,ytwofzona w organizmie ,"v procesach nieodr.ł,ra-

AQ,calnych: -^r i moc pochodzące z ostygnięcia

ciała. np. o l,vartość A t, wtcdy:
AQ, _AQ" AQ"
At At At
W temperaturach fizjologicznych dla dalrcgo organiz-

mr-r błony komórkowe charakteryzują się płynnością,
pyzy czym należy podkrcślić, że zbyt duża płynność
błon możc prowadzić do utraty iclr integralności i znisz-
czcnia. Aby uchronić się przed tym komórki wykształ-
ciły mcchanizmy regulujące płynność błon. Np. błony
komórck zwietząt zmicnnocieplnych (homoiotcrmicz-
nych) są zdolne do fr-rnkcjonołvania w szerokim zakrc-
sie temperatur, a zatem utrzymują srvą płynność po-
mimo zmian temperatury zarówno otoczenia, jak i sa-
mego organizmu. I tak w niskich temperaturach wzralsta
ilość nicnasyconych i krótkicl-r łańcuchów węglowodo-
rowych, co utrzymuje płynność tych błon na prarł,i-
dłowym poziomie. Zrniany ilości nienasyconych łańcu-
chów cząsteczek lipidowych do ilości, nasyconych łań-
cuchów zacb,odzą dzięki regulacji enzymatycznej, np.
-irraz z obniżeniem temperatury wzrasta aktywność de-
saturazy w stosunku do długich łańcuchów tłuszczowych
(1l), Z kolei odpowiednią płynność błon komórek zwie-
rząt stałocieplnych (poikilotermicznych) zapewnia, przy-
najmniej w pewnym stopniu obecność w błonie cholc-
sterolu lub jego analogów (11),

Przedstawione dane upoważniają do postawienia py-
tania, czy u zwierząź stałocieplnych temperatura nie
jest czynnikiem determinującym proces nowotworzenia,
w przeciwieństwie do zwierząt zmiennocieplnych, u któ-
rych kancerogeneza występuje niezmiernie rzadko?
Utrzymanie niezalcżnej od otoczenia temperatury przez
zwierzęta stałocieplne wymaga stałego równoważenia
energii. A więc im niższa jest temperatura otoczenia,
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Ryc. 2. Dwutorowość biofizyczna układów dynamicznych
(komórek)
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tym więcej energii potrzebuje zwierzę stałocieplne, aby
utrzymać niezmienną temperaturę ciała (1?). Ilość wy-
trvorzonego ciepła, potrzebna do utrzymania stałej tem-
peratury ciała u tych zwierząt, łączy się z nasilonymi
przemianami ustrojowymi, ,które są 1O-krotnie wyższe
..rr porównaniu z przemianami u zwierząt zmiennociepl-
nych (4). Metaboliczny koszt utrzymania życia jest u
stałocieplnych wysoki, gdyż ok. 80-900/o energ,ii po-
chodzącej z przcmian oksydacyjnych jest zużywana na
utrzymanie równowagi cieplnej (2). Zwierzęta stałociepl-
rre płacą więc wysoką cenę za wiąkszą niezależność od
temperatury otoczenia. Niezależnie od tego w każdej
temperaturże otoczenia poziom przemiany materii u
zu,ierząt stałocieplnych jest jednym z czynników ukła-
du sprzężeń zwrotnych, odgrywających rolę regulacyj-
ną, czego nie obserwuje się u zwierząt zmiennociepl-
nych.

Podobnie różny charakter ma zależność rniędzy zuży-
ciem tlenu przez te zwlerzęta a temperaturą otoczenia.
U zwicrząt zmiennocieplnych zużycie O, przebiega po-
dobnie jak w układach biologicznych źłl, użtro i podwaja
się zgodnie z prawem Van't Hoffa przy wzroście tempe-
i:atury o 10oC (2B3 K) 

- 
(4), Zlżycie tlenu wzrałsta u

tJch zwierząt wraz z temperaturą środowiska, a wzrost
icn przebiega w sposób wykładrriczy (71), Natomiast
u zwierząt stałocieplnych zużycic tlenu obniża się linio-
wo do punktu krytycznego, po przekroczeniu którcgo
ploces ten odbywa się już prawie niezalcżnie od tem-
peratury otoczenia.

Przy równowadzc cicplncj, jaka is'rnieje u zmienno-
cieplnych strumienie i siły (@, F) mają pra,,vdopodobnie
tendencję do zanikania (duża stabilnośc układów). Na-
tomiast u zwierząt stałocieplnych porł,inno zachodzić od-
r.vrotne z j lwisko. Przy niestabilności układu jcst duża
dysypacja energii i możliwość samoorganizowania się
struktur, np. struktur nowotworowych.

Doprowadzenie lub oddanic cicpła z organizmu pro-
l.vadzi do zmian entropii. Zwierzęta stałocieplne są za-
tem w nieustannej walcc z tworzącą się entropią, tvm
rviększą, im organizm wykazuje natężoną aktywność
metaboliczną. Wzmaga to proccsy transportu, zwiększa-
jąc z jednej stror-ry żrodło entropii, a z drugcj nasila-
jąc zapotrzebowanie na energię i matcrię w postaci po-
karmów. Pobranie np. pewnej ilości ciepła zwiększa
chaotyczność ruchów cieplnych cząsteczek układu, co
zwiększa chaos ich na różne mikrostany, a tym samym
zlviększa zmiany termodynamiczne. Następstwem tego
może być wzrost bezladu cząsteczkowcgo. Energia ule-
gając przeksztalceniu pobudza cząsteczki do silniejszych
drgań i ."vahań, co może powodować przerwanie cząste-
czek lub odwrotnie - fuzję drvóch sąsiednich, z nastę-
i]owym uszkodzeniem informacji genet_rrcznej. Np. od-
dzielenie elektronów od cząsteczki powoduje jej ,,agre-
sywność" w stosunku do DNA i prawdopodobieństwo
kancerogenezy (ryc. 3). Ma to zwłaszcza miejsce w tych
tkankach. które charakteryzują się fizjoIogicznie naj-
rviększą labilnością. metaboliznu, np. układ rodny czy
gruczoł mlekowy. Z narządów tych.:wywodzi się aż
830/o wsz}lstkich nowotworów spotykanych u kobiet.

Uszkodzenie DNA, jak wspomniano, ma istotne zna-
czenie w indukcji nowotworów. Problem ten należy
rozpatrywać w dwu płaszczyznach:

a) wysoka specjalizacja komórek u zwicrząt stało-
cieplnych pociąga za sobą potrzebę zwiększenia zawar-
tości DNA w jądrze komórkowym, Np. jądra komór-
kowe jamochłonów zawierają ok. 100/o, a gadów (zmien-
rrocieplne) ok. B00/o DNA w porównaniu z komórkami
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Ryc. 3, Hipoteza kancerogenezy u zwierząt w oparciu o za-
burzenia relacji między entropią a temperaturą

ssaków (1000ń). Jednocześnie należy podkreślić, że więk-
szość materiału genctycznego komórek zróżnicowanych
u ssaków jerst nieaktywna, ale stan aktywności łatwo
jest wywołać, np. popIzez sygnał hormonalny (środo-
wisko wewnętrzne), czy temperaturę (środowisko ze-
wnętrzne) oraz

b) ze wzz,lędu na to, że suma czasu podziału komórki,
tj. S + Grt M (S 

- synteza, G, - czas poprzedzający
mitozę M) jest stała u zwierząt stałocieplnych (10-14
godz. w komórkach ssaków), to długość całego c;.klu
zil,eży głównie od trwania okrersu G1 (9, 12, 1,3). Zależ-
ności tej nie obscrwuje się u zwierząt zmiennocieplnych,
a także w komórkach nowotworowych, które pozostają
w f azic spoczynkowe j Go i zawiera ją tetraploidalną
ilość DNA, odpowiadającą komórkom fazy G, (14-16).

We wcześniejszej pracy zasygnalizowano (6), że cic-
pło przcpływ€jące z,układu o temperaturze wyższej do
układu o tempeł:atorzs miższej mogłoby doprowadzić
do rvyrównania biotermodynamicznego tych układów
(tak, jak się do dzieje w procesach fizycznych). Biorąc
jednak pod uwagę fakt, że proces nolvotworowy jest zja-
wiskiem nieodwracalnym i d;,sypatywnym można zna-
lezć uzasadnienie dla twierdzenia, że temperatury opisa-
nych układów nie wyrównują się (przynajmniej u zwie-
rząt stałocieplnych). Przyrost entropii będzie większy od
tego, który był spowodowany odrł,racalnym dodaniem
ciepła dQ. Wykazano także (7), że komórki nowotworo-
rve pozbywają się nadmiaru energii na zasadzie ,,błęd-
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nego koła cnergetycznego", tj. wymuszone j produkc ji
energii, jej dysypacji i powtórnej produkcji.

U z.,vierząt zmiennocieplnych brak jest różnic między
tcmperaturą ich ciała a temperaturą otoczenia§ a więc
temperatury te wyrównują się (tzrv. adaptacja.. beha-
u,ioralna). Nie mamy zatem do czynienia z ciągłym na-
rastanicm bezładu cząsteczkolvego, przyrostu entropii,
a takżc dy,sypacji nadmiaru energii, z czym zawsze
musimy się 1iczyć w przypadku zwierząt stałocieplnyckr.
Ten .,spokój" bioenergetyczny jest być może głównym
powodem niezmiernie rzadkiego występowania nowo-
trvorów v zw),erząl zmiennocieplnych.

Samoorganizorvanie się komor,ek nowotrvorowych

Przykładem samoorganizowania się rv układzie biolo-
gicznym jest grupowanic się komórek, w którym to
zjawisku podstawową rolę odgrywa ,,zcgat chemiczny"
(5). Grupowanie się komórek następuje wskutek ,,łama-
nia" ich symetrii przestrzentlej i nosi miano bifurkacji
(i0). Populac ja komórek żyje na danym terenie tak
długo, dopóki nie wyczcrpic dostępnych zapasów po-
żJ,wicnia i dopiero wówczas ulega ona przeobrażeniu
ilz;lskując jednocześnie labiJ.ność, co pozwala jej na za-
,,vladnięcic nowymi terenami (np, lł,łaściwość taką wy-
kazują przetzuty nowotworowe). Uważa się, że migra-
cja komórek jest reakcją na powstanie ,,v ich otoczeniu
gradientu stężenia kluczowej w tym proccsie substancji,
jaką j,,st cAMP (4. 5).

Grltpor,vanic się komórek jest procesem porządkowa-
nia icl' przez ,,flukiuacje". W sytuacji braktr pożywie-
nia, czy bodźca patologicznego, np. bodźca onkogennego
OddZiał;,l,,71jącego na komórkę, ta ostatnia nic r,vysyła
s5.gnału. który jest wyrazem chaotyczncgo zachowania
się f lul<tuac ji. Nawct ta jcdna f luktuac ja może ulec
rł,zmocriieniu i przyczynić się do organizol.ł,ania nowcgo
środor,viska. Układ oddala się od stanu ,,równowagi dy-
namiczncj" osiągając próg stabilności ,,gałęzi termody-
namicznej" i mamy wówczas do czynicnia z powstanicm
rvspomnianego juz pojęcia bifurkacji (10). Czułość sta-
nóv; da]ekich od równowagi na fluktuacje zewnętrzne
to cccha prowadząca do samorzutnego organizowania
się układu na zasadzie ,.dopasowywania" się do swcgo
otoczenia Niezależnie oci tego komórki podlegają także
iicznym ,,fluktuacjom" produkorvanym przcz ich r.ve-
,.\-nę1 r7ną ak1 ywnośc.

Prostym przykładem samoorganizorł,ania się jest po-
pLllacja makrocząsteczek reprodukujących się przez po-
limeryzacje zacŁrcdzące w obrębic układu zasilanego
monomerami, np monomerami A i; B (9). Przy zaŁoże-
niu, żc polimeryzacja jest autokatalityczna, tj. juź zsyn-
tetyzowany polimer służy jako model do tworzenia łań-
ct-lcha o takiej samej sekwencji elementów, to każdy
t5,p polimcru charaktcryzuje się pewną sckwencją mo-
nomcrów A i B, którą mozna opisać za pomocą zbio-
ru paramctrów okreŚlających szybkoŚĆ syntezy kopii
przez polimer. W pewnych warunkach w populacji prze-
żywa jeden typ polimeru o sekwencji np. ABAB..., pod-
czas, gdy pozostałe polimery są jedynie ,,fluktuacjami"
§, stosunku do tego pierwotncgo. Stabilność struktural-
na powstaje wtedy, gdy w następstwie ,,błędu" w ko-
pio."l,,aniu pojawia się w układzie nowy typ polimeru,
charakteryzujący się nie znaną dotychczas sekwencją
oraz nawym zespołem parametrów i zaczyna się mno-
żyć, rywalizując z dominującymi gatunkami o mono-
mery A i B, Ptzeżywają wówczas wg Darwina osobniki
.,na jlepie j przystosowane" (sLtrviva1 of the fittcst) -(10).

Komórki embrionalne z różnych narządów zmieszane
Tazerl in użtro grupują, się w oddzielnych miejscach
według swego pochodzenia tkankowego, zgodnl,e z za=
sadą Virchowa --- , ,,omnis cellula a cellula eiusdem
generis". Mało tego,,komórki pochodzące z różnych ga-
tunków organizmów, także grupują się zgodnie z ich
pochodzenicm tkankowym, a nie §attrnkowym, Komórki
te rozpoznają. się wzajernnie 1..łącz.ą przez adhezję na
zasadzie oddziaływań,elgktrypznych (jonowych) 

- 
(11).

W naa,sie fuzji komórek, np, komórek A i B, dochodzi
do poqvstania połączeń typu AA, BB i AB oraz innych
kombinacji złożonl7ch z więccj niż dlvóch komórek
Ponadto pozostajc wiele komórek, które nie ulega ją
fuzji.

Błędny przy odtwarzaniu sekwcncji kodu genetyczne-
go, powsta jące w wyniku f 1uktuacji parametrów f i-
zycznych, są źródłem spontanicznych mutacji, następ-
strvem których możc być powstanie komórek nowotrł,o-
rowych. W związku z tym pojedynczą komórkę można
traktować żn uitro jako ,,fluktuacyjną", tj. taką, która
stale i l,v sposób niekontrolowany moze po jawić się
i rozwijać przez replikację.

podsumorł,anie

W pracy przcdstawiono hipotezę nasilonej kancero-
genności u zwierząt lstałocieplnych w stosunku do zu,ie-
rząt zrniennocieplnych rv oparciu o zaburzenia w rL-
1acji między entropią (II zasada tcrmodynamiki) a tem-
peraturą. U zwierząt stałocieplnych jest duza niestabi],-
ność układu bioenergetycznego w związku z nicustanną
lł,alką z tworzącą się entropią, następstwcm czego jesi
wzrost sił i strumieni (@, F), wzrost bezladu cząstecz-
kowcgo, znaczna dysypacja energii, prawdopodobień-
lstwo uszkodzenia informacji genctycznej oraz możliwość
tr,vorzenia się struktur nowotwororvych. Natomiast u
zwierząt zmiennocieplnych, w związku z wyrównyr,va-
nicm się temperatur dwu układów, tj. ciała i otoczenia,
mamy do czynienia z odwrotnymi, anizeli wymienionc
zjawiskami i dużym ,,spokojem bioenergctycznym", któ-
ry być możc jcst powodem znacznego ograniczcnia u.

nich kancerogenności.
Samoorganizolł,anie się komórck jest procesem po-

rządkowania ich przez ,,fluktuacje" i oddaleniem się
od stanu równolł.agi. Wynikiem mogą być błędy w ocl-
t-warzaniu 1ropii genetycznych, spontanicznc mutac je
i kancerogcncza. Samoorganizowanie się komórek jest
prawdopodtlbnic opartc o zaburzenia relacji między en-
1ropią a tCmpcralurą.
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