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Z paradygmatow charakteryzacji zjawisk zycia, ani paradygmat ,klasyczno-

biologiczny" (oparty na kryterium budowy i funkcji, rozmnazania i ewolucji), ani tym bardziej
paradygmat termodynamiczny (traktujacy zycie jako wielce skomplikowang strukture
dyssypatywng, rozpraszajacq energie) nie dotart, moim zdaniem, do samego sedna istoty
fenomenu zycia. Oznacza to, iz zaden z tych paradygmatéw nie pozwala na jednoznaczne
zdecydowanie zawsze i w kazdych warunkach, czy rozpatrywany ukfad nalezy zaklasyfikowac
jako ozywiony (a przynajmniej na stworzenie jednoznacznego kryterium mogacego postuzyc
do odgrodzenia zywego od nieozywionego). Oba paradygmaty zostaty opracowane dla jednego
konkretnego przypadku zycia, a mianowicie dla obecnego zycia na Ziemi, ktdore, generalnie
rzecz biorgc, bardzo dobrze odrdéznia sie od przyrody nieozywionej. Jednakze, nawet niektore
obiekty na naszej planecie stwarzajq powazne problemy co do zaklasyfikowania ich jako zywe
osobniki. Znacznie powazniejsze problemy tego typu mogg sie zrodzi¢ podczas eksploracji
obcych planet. Pewien przedsmak mozliwej rozbieznosci interpretacji daje ostatnie odkrycie
rzekomych $ladow zycia na Marsie [1], a przeciez mamy tu do czynienia nie z samym
»2yciem", lecz jedynie mozliwymi jego pozostatoSciami w postaci zwiqzkdédw organicznych i
pewnych skamieniatych struktur ksztattem przypominajacych bakterie. Mozemy wiec w tym
przypadku zastania¢ sie niewiedzg i nig ttumaczy¢ nasze wahania co do statusu odnalezionych
sladéw. Wyobrazmy sobie jednak sytuacje, kiedy dostajemy do reki jaki$ dziwny catkowicie
nam obcy i niezrozumiaty twér lub obiekt i mamy zaklasyfikowa¢ go jako istote zywa lub
martwy twor, i nagle okazuje sie, ze brakuje nam rozstrzygajacych kategorii lub punktéow
odniesienia, ktdre moglibysmy zapozyczy¢ od ziemskiego zycia, a ktdre pozwolityby nam
podja¢ jednoznaczng decyzje (problem ten doskonale zilustrowat Stanistaw Lem w takich
powiesciach jak Solaris lub Niezwyciezony). Kryterium odrdzniajgce zycie od przyrody
nieozywionej bytoby takze bardzo przydanie przy rozwazaniu powstania zycia na naszej
planecie. Miatoby ono kluczowe znaczenie dla odpowiedzi na pytanie, w ktorym momencie
nastgpito wylonienie sie zycia z zawiesiny ,martwych" zwigzkéw organicznych oraz na czym
polegato tego zycia zaistnienie.

Chciatbym zaproponowac¢ cybernetyczny paradygmat charakteryzacji istoty zycia, ktory
moim zdaniem pozwala na istotny postep w rozwigzaniu przedstawionego powyzej problemu,
cho¢ zapewne nie stanowi catkowicie idealnego i absolutnego kryterium ,0zywienia" ukfadu, bo
kryterium takie jest przypuszczalnie niemozliwe. Po pierwsze, cho¢ zycia z pewnoscig nie da
sie wyczerpujaco zdefiniowac jako np. struktury dyssypatywnej zwigzanej z produkcjq entropii,
to niewatpliwie zycie musi by¢ takze, czymkolwiek innym by nie byto, strukturg dyssypatywna.
Termodynamika mowi nam zatem, ze zycia nie ma co szuka¢ w uktadach bliskich rownowagi
termodynamicznej (np. w zimnym pyle miedzygwiazdowym lub Kosmosie o ujemnej krzywiznie
przestrzeni za pareset miliardow lat) i faktu tego nie wolno nam w zadnym razie zaniedba¢ w
petnej charakterystyce zjawiska zycia. Oprocz ,jadra" istoty zycia istotne sg zatem warunki
niezbedne dla zaistnienia tego jadra: odsuniecie ukiadu od stanu réwnowagi
termodynamicznej, obecnos$¢ odpowiedniego typu zwigzkéw chemicznych, a w szczegdlnosci
organicznych zwigzkéw wegla (nie do pomyslenia jest na przyktad, poza powiesciami science-
fiction, zycie w gazie, ze wzgledu na brak substancji gazowych o wystarczajagcym bogactwie
struktury czasteczek) etc..

Po drugie, zjawisko zycia jest pewng makroskopowg kategorig, lezacq po stronie naszego
umystu, lecz niekoniecznie istniejacg ,realnie" (cokolwiek by to miato znaczy¢) w rzeczywistym
Swiecie. Wobec tego takze proba odkrycia jednoznacznego i absolutnego kryterium
odrézniajacego zycie od materii nieozywionej moze by¢ w pewnej mierze niczym wiecej, niz
sktonnoscig ludzkiego umystu do szufladkowania na dyskretne kategorie Swiata, bedacego w
swej istocie ciggtym spektrum fenomenoéow. Swiadom tych zagrozen i ograniczen, postaram sie
jednakze podac¢ cybernetyczng charakterystyke ,minimalnego rdzenia semantycznego"
odpowiadajacego fenomenowi zycia, ktdra, moim zdaniem, najlepiej odzwierciedla to, co
byliby$my sktonni z zyciem utozsamic.

Cybernetyka jest naukg o regulacji, przede wszystkim o mechanizmach regulacyjnych w
ztozonych uktadach realizujgcych jakis cel (uktadach ,dgznosciowych", takich jak organizmy
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zywe i wiele urzadzen budowanych przez cziowieka), cokolwiek bysmy przez taki cel nie
rozumieli. Podstawowe terminy, jakimi operuje cybernetyka, to sprzezenie zwrotne ujemne
i sprzezenie zwrotne dodatnie. Sprzezenie zwrotne ujemne stanowi fundamentalny
mechanizm regulacyjny. Ma ono za zadanie utrzymanie wartosci jakiego$ parametru (moze
by¢ nim temperatura, szybkos¢ reakcji, stezenie zwigzku lub cokolwiek innego) na zadanym
poziomie — jakiekolwiek zaburzenia powodujgce odchylenie wartosci parametru od tej zadanej
wartosci w ktorgs strone indukujg dziatania prowadzace do zmiany wartosci parametru w
strone przeciwna (stad nazwa ,ujemne"), a wiec do niwelacji (kompensacji) efektu tego
odchylenia. Sprzezenie zwrotne dodatnie, przeciwnie, dgzy do zmiany wartosci parametru w
kierunku zgodnym (stad - ,dodatnie") z kierunkiem, w ktéorym nastgpito odchylenie od
»zadanej" wartosci (ktérg czesto jest po prostu zero). Sprzezenie to powoduje zatem coraz
wiekszy i wiekszy wzrost (ewentualnie spadek) wartosci danego parametru. O ile wiec w
sprzezeniu zwrotnym ujemnym warto$¢ parametru dazy do wartosci zadanej, oscylujac wokot
niej, to w sprzezeniu zwrotnym dodatnim warto$¢ parametru tym szybciej ucieka od wartosci
»~zadanej", im dalej juz sie od niej znajduje.

[...]

Sprzezenie zwrotne dodatnie ma miejsce w przypadku jadrowej reakcji tancuchowej oraz
rozmnazania sie kolonii bakterii. Kazdy wolny neutron lub bakteria zdolne sa do wytwarzania
nowych neutronéw (bakterii). Im wiecej neutronéw (bakterii) jest w danej chwili, tym szybsza
jest produkcja nowych wolnych neutronow (bakterii) — pochodzi to stad, ze kazdy pochfaniany

przez jadro radioaktywnego izotopu uranu (U23°) neutron prowadzi do emisji trzech nowych
neutrondw, a kazda komorka bakteryjna dzieli sie na dwie komorki potomne. Zatem, po
uptynieciu okresu czasu pomiedzy emisjg neutronu a rozbiciem kolejnego jadra uranu
(ewentualnie okresu podziatu komorki bakterii) ilos¢ neutrondw (bakterii) ulega kazdorazowo
potrojeniu (podwojeniu). Mowigc ogdlnie, w sprzezeniu zwrotnym dodatnim niezerowa wartosc
jakiego$ parametru powoduje wzrost samej siebie, i to tym szybszy, im wieksza jest ta wartos¢
w danej chwili. Innym przykladem omawianego rodzaju sprzezenia zwrotnego jest reakcja
autokatalityczna, w ktorej czasteczka zwigzku chemicznego katalizuje synteze czastek
identycznych do samej siebie, albo lawina kamienna, kiedy jeden potracony kamien na zboczu
wprawia w ruch nastepne, tak ze bardzo szybko ogromna masa kamieni schodzi w dét zbocza.
Czesto tez proces bedacy skutkiem sprzezenia zwrotnego dodatniego okreslamy mianem
reakcji lawinowej.

Wro¢émy jednakze do sprzezenia zwrotnego ujemnego. Jest ono podstawowym
mechanizmem regulacyjnym u takich uktadéw daznosciowych (realizujacych jakis cel), jak
organizmy zywe lub wiele urzadzen budowanych przez cztowieka. W przypadku wytworéw
cztowieka sprzezenie zwrotne ujemne moze sie wyraza¢ w korygowaniu odchylefn od zadanego
toru lotu rakiety, utrzymywanie statego cisnienia w kotle parowym, optymalizacji zadan
wykonywanych przez pewne typy robotow lub tez w dziataniu termostatu. Naturalng kolejg
rzeczy bedg nas jednak teraz interesowa¢ mechanizmy regulacyjne majace postaé sprzezenia
zwrotnego ujemnego, wystepujace u organizméw zywych.

Typowe przyklady sprzezenia zwrotnego u organizmoéw zywych mozna znalezé na
przyktad na poziomie biochemicznym. Wystepuje ono miedzy innymi w przypadku
metabolicznych szlakow syntezy wielu aminokwaséw [...]

Innym przykladem sprzezenia zwrotnego ujemnego na poziomie biochemicznym jest
regulacja szybkosci produkcji energii w odpowiedzi na zmieniajace sie w czasie
zapotrzebowanie na energie (jej zuzycie w rozmaitych procesach wewnatrz komorki, takich jak
synteza biatek, transport jondéw przez btone komérkowg czy tez wzajemne przesuwanie sie
wobec siebie filamentéw aktyny i miozyny w trakcie kurczu miesnia). Uniwersalnym
L~noénikiem" energii jest tam zwigzek chemiczny zwany ATP, syntetyzowany (u zwierzat)
gtownie w organellach komoérkowych zwanych mitochondriami w procesie fosforylacji
oksydatywnej. Ulega on syntezie z innego zwigzku, ADP. W trakcie wykonywania tych réznych
rodzajow pracy (synteza biatka, skurcz miesni, ruch witki) ATP ,oddaje" swojg energie,
przeksztatcajac sie w ADP, ktore przekazywane jest do mitochondriéw, gdzie ponownie stuzy
jako substrat do syntezy ATP. Szybkos$¢ zuzywania ATP przez komdrke zmienia sie — w czasie
spoczynku jest ona relatywnie mata, zas podczas, na przyktad, skurczu miesnia - duza.
Zachodzi koniecznos¢ dostosowania szybkosci produkcji ATP do szybkosci jego zuzycia —
mitochondria muszg w jaki$ sposéb ,wiedzie¢", z jakg predkoscig majg dostarczac ten zwigzek
(inaczej caty ATP szybko zostatby wyczerpany, albo tez nagromadzitby sie w stezeniach
Smiertelnych dla komoérki). Role sygnatu informujacego te organelle o aktualnym



zapotrzebowaniu energetycznym komorki spetnia stezenie ADP. Przy zwiekszonej pracy ATP
jest szybciej przeksztatcane w ADP, a zatem stezenie tego ostatniego zwigzku rosnie. Prowadzi
to do ,aktywacji" mitochondriéw (moéwigc Scislej, odpowiednich enzyméw mitochondrialnych
biorgcych udziat w produkcji energii) i intensywniejszej syntezy ATP, co powoduje wzrost jego
stezenia, podczas gdy stezenie ADP maleje. Skutkiem tego mechanizmu jest czesSciowa
przynajmniej kompensacja zmian w stezeniu ATP i ADP w okresach zwiekszonego
zapotrzebowania na energie oraz zapewnienie statego doptywu ATP z odpowiednig szybkoscig.
[2]

Oba przedstawione powyzej przyktady regulacji na poziomie biochemicznym dotyczyty
modyfikacji aktywnosci enzymoéw juz obecnych w komérce. Czesto odpowiednie biatka
enzymatyczne sg jednak syntetyzowane dopiero wtedy, kiedy sq one potrzebne. Zapobiega to
niepotrzebnemu ekspensowi energii i aminokwaséw na wytwarzanie enzymoéw, ktére w danym
momencie ,nie majg nic do roboty". Mechanizm taki ma miejsce np. u bakterii w przypadku
enzymow katalizujgcych szlak rozkfadu cukru laktozy. Synteza tych enzymdw nastepuje
jedynie w przypadku obecnosci laktozy w otoczeniu. Cukier ten odblokowuje ekspresje genow
kodujacych wspomniane enzymy, a zatem regulacja odbywa sie na poziomie genetycznym
(szczegdty mechanizmu tej regulacji opisuje stynna teoria operonu). Tutaj, w zaleznosci od
sytuacji, regulacja ma na celu optymalizacje dwéch réznych parametrow. W obecnosci laktozy
dominuje sprzezenie zwrotne ujemne ,dbajace" o zapewnienie dostatecznej ilosci budulca oraz
substratu oddechowego dla produkcji energii (role obu spetnia miedzy innymi laktoza). Przy
braku tego cukru, powyzszy cel musi oczywiscie by¢ realizowany w inny sposéb (poprzez
przyswajanie innych zwigqzkéw 2z otoczenia). Wtedy do gtosu dochodzi koniecznos¢
zahamowania niepotrzebnego zuzycia energii i budulca w postaci aminokwasow na synteze
biatek enzymatycznych. Wszystko to odbywa sie w ramach nadrzednego celu, polegajacego na
zapewnieniu komodrce bakteryjnej jak najwiekszego doptywu energii i budulca, pozwalajacych
na mozliwie szybki wzrost i dzielenie sie (inaczej mozna go okresli¢ jako utrzymywanie statego
stezenia substancji odzywczych w komorce podczas maksymalnej szybkosci wzrostu i
podziatéw). Ten cel nadrzedny wyznacza dwie rdozne ,zadane" wartosci stezenia enzymow
nalezacych do szlaku rozkfadu laktozy: stezenie zerowe przy braku tego cukru oraz stezenie
zapewniajace optymalng szybkos$¢ degradacji laktozy — w jej obecnosci. Zadana wartosc
parametru jest wiec tutaj warunkowa — zalezy od okolicznosci.

Skoro juz jesteSmy przy omawianiu mechanizméw regulacyjnych u bakterii, warto
wspomnie¢ o substancjach zwanych alarmonami. Alarmony pojawiajg sie w momencie braku
w komoérce jakiej$s klasy zwigzkédw organicznych. Na przyktad, ppGpp jest sygnatem gtodu
aminokwasowego, natomiast cAMP wystepuje w przypadku gtodu weglowego (brak cukréw).
Alarmony stymulujg synteze rozmaitych enzymodw uczestniczacych w produkcji typu zwigzkdéw
organicznych, ktorego akurat brakuje. Ich znaczenie jako sygnatu sterujgcego w sprzezeniach
zwrotnych ujemnych majacych za zadanie utrzymanie dostatecznie duzego stezenia
rozmaitych zwigzkoéw jest chyba oczywiste. Innym mechanizmem regulacyjnym dziatajagcym w
przypadku braku substancji odzywczych jest wytwarzanie rzesek, stuzgacych komodrkom
bakteryjnym do lokomocji. Rzeski pozwalajg na aktywne poszukiwanie zwigzkéw organicznych
w otoczeniu i przez to takze sg elementem petli sterowania zmierzajacej do utrzymania statego
stezenia substancji budulcowych i energetycznych w komérce.

Czesto$¢ podziatdow u bakterii stanowi prostg pochodng szybkosci wzrostu (podwajania
masy) komorek bakteryjnych. Jednakze moment, w ktérym bakteria ulega podziatowi, czyli
krytyczna wielkos¢ komoérki, ktérej przekroczenie stanowi sygnat do podziatu, okreslany jest
najprawdopodobniej proporcjg ilosci cytoplazmy do ilosci DNA w nukleoidzie (czyli nagiej,
kolistej, zwinietej w ktebek nici DNA u organizmdéw bezjadrowych — Prokaryota). W momencie
podziatu ilos¢ DNA ulega podwojeniu, natomiast ilos¢ cytoplazmy nie zmienia sie, a zatem
stosunek cytoplazmy do DNA spada dwukrotnie, by potem stopniowo zwiekszac sie podczas
wzrostu komorek potomnych az do nastepnego podziatu. W tym sprzezeniu zwrotnym
ujemnym stosunek cytoplazma/DNA utrzymywany jest w pewnych okreslonych granicach (jego
warto$¢ zmienia sie jedynie dwukrotnie). Ma to o tyle znaczenie, ze przy nadmiarze
cytoplazmy DNA nie ,nadgzatoby" z syntezg zbyt wielkiej ilosci biatek, natomiast przy zbyt
matej ilosci cytoplazmy nie bylaby ona w stanie wyprodukowac¢ dostatecznej ilosci energii i
budulca, potrzebnych do duplikacji (podwajania ilosci) DNA przy podziale komorki. Pamietajmy
iz cata cytoplazma to w pewnym sensie jedynie nosnik, vehiculum dla informacji genetycznej
zapisanej w DNA, stuzacy do rozprzestrzeniania tej informacji (ale z drugiej strony, ta

Racjonalista.pl Strona 3z 14



informacja to nic innego, jak opis struktury i funkcji catej komoérki, czyli przede wszystkim
cytoplazmy — do tego ,blednego kofa" tak charakterystycznego dla istoty zycia
niejednokrotnie jeszcze powradce).

U bakterii cata sie¢ sprzezen zwrotnych ujemnych, stanowigca o funkcjonalnej istocie
tych organizmoéw (jako uktaddéw posiadajacych ,celowe" mechanizmy regulujace), realizowana
jest przede wszystkim na poziomie biochemicznym i genetycznym. ,Zapis" schematu owej sieci
znajduje sie w nici DNA, przy czym w interpretacji tego zapisu uczestniczy caty zespdt
enzymow (z syntetazg aminoacylo-tRNA na czele) przektadajacych (kluczem jest tu kod
genetyczny) ,dyrektywy" wyrazone sekwencjg nukleotyddw w DNA na sekwencje
aminokwasow w biatkach, determinujaca strukture i funkcje tych ostatnich.

Skad zapis ten ,wie", jakie biatka i w jakiej kolejnosci czasowej nalezy produkowac, aby
optymalnie spetniaé funkcje przezycia i powielania samego siebie? Informacja genetyczna jest
»Slepa" - w zaden sposéb nie ,widzi" $wiata fizycznego, ani rzadzacych nim regut. Zapisany w
niej plan sieci sprzezen zwrotnych ujemnych powstat w procesie ewolucji metoda préob i btedow
Tylko te, przypadkowo powstate, petle sprzezenia zwrotnego ujemnego zostaty utrwalone w
DNA (jako zapis struktury biatek oraz wzorca ekspresji gendw, okreslajacego czas i
intensywnos$¢ syntezy rozmaitych biatek), ktére okazaty sie korzystne dla przezycia, mozliwie
szybkiego wzrostu i rozmnazania, pozostate za$ ulegty wymazaniu. Sytuacja ta przypomina
nieco Slepca, ktéry nie widzi pokoju, ale nauczyt sie porusza¢ w nim po omacku. Tak jak
.0braz" pokoju znalazt pewne odzwierciedlenie w zespole regut, jakim kieruje sie Slepiec przy
przemieszczaniu z miejsca na miejsce, tak system sprzezen zwrotnych ujemnych zapisany w
genomie kazdego organizmu stanowi ,odbicie" Swiata zewnetrznego, w ktérym ten organizm
zyje. Odbicie to dotyczy jednak gtownie aspektdédw Swiata majacych istotne znaczenie dla
przezycia. Ograniczeniu powyzszemu podlega takze szczytowy wytwor ewolucji odtwarzajacy
obraz Swiata, czyli ludzki mdzg ,, podtaczony" do catego zespotu narzgddéw zmystéw.

Czas wrdcic¢ do sieci sprzezen zwrotnych ujemnych i przyjrze¢ sie paru ich przyktadom u
organizméw wyzszych. U organizmoéw wielokomérkowych pojawiaja sie wyzsze poziomy
hierarchii w budowie i funkcji: poziom tkankowy, poziom narzadow, poziom ukfadéw narzadodw,
wreszcie — poziom catego organizmu wielokomdrkowego. Kazdy z tych poziomdéw posiada
swoje systemy sprzezen zwrotnych ujemnych, przy czym sg one réwniez uorganizowane
hierarchicznie — sprzezenia zwrotne ujemne na nizszym poziomie ,pracujg" na rzecz realizacji
sprzezen na wyzszym poziomie.

Wezmy poziom cukru (glukozy) we krwi. Steruje nim zespdét dwoch antagonistycznych
hormonodw, z ktérych insulina obniza ten poziom, natomiast glukagon go podwyzsza. Odbywa
sie to na zasadzie depozycji (odktadania) glukozy w rozmaitych tkankach w postaci glikogenu
lub (po przeksztatceniu) ttuszczow, albo tez — przeciwnie — na uwalnianiu glukozy z tkanek do
krwi. Mniej wiecej staty poziom cukru we krwi istotny jest dlatego, ze zbytnie obnizenie tego
poziomu doprowadzitoby do uszkodzenia (lub wrecz obumarcia) tych tkanek, ktére, jak mozg,
uzywajq glukozy jako jedynego zrddta energii, natomiast zbyt duza ilo$¢ cukru prowadzi do
$pigczki cukrzycowej. Gruczoty produkujgce wspomniane hormony posiadajg umiejetnosé
detekcji poziomu cukru we krwi i adekwatnego reagowania podwyzszeniem lub obnizeniem
produkcji hormonu. Uczestnictwo az dwéch sygnatéw sterujacych (hormonoéw) dziatajacych
antagonistycznie zapewnia bardziej precyzyjng i dostosowang do warunkdéw regulacje, niz
miatoby to miejsce w przypadku jednego tylko sygnatu.

Poziom cukru we krwi podlega rozmaitym wahaniom, poniewaz rozmaite tkanki zuzywajq
go ze zmienng W czasie intensywnoscig. Poza tym, po positku jest go istotnie wiecej, niz po
okresowym glodowaniu. Réwnowaga procesow uwalniania i depozycji glukozy (a takze
tluszczéw) w tkankach zapasowych musi zosta¢ dostosowana do biezgcych potrzeb. To
jednakze nie wystarcza. Jasne jest, ze zapasy substancji odzywczych w ciele zwierzecia nie sg
nieograniczone i po dtuzszym okresie gtodowania zaczynajg sie wyczerpywac.

Zachodzi zatem potrzeba ich uzupetnienia, czyli po prostu pobrania pokarmu z zewnatrz.
Obnizony poziom glukozy we krwi pobudza zatem osrodek gtodu w moézgu znajdujacy sie w
podwzgdrzu. Zmienia to stan aktywnosci catego zwierzecia, ktére zamiast btogo odpoczywac
po sutym positku, podnosi swdj stan aktywnosci, podejmujac intensywne czynnosci
zmierzajace do zdobycia pozywienia. W momencie osiggniecia sukcesu i zaspokojenia gtodu,
aktywnos$¢ zwierzecia ponownie ulega obnizeniu. To kolejne sprzezenie zwrotne ujemne dziata
na poziomie catego zwierzecia.

Wréémy jednak do insuliny i glukagonu. Ich produkcja i uwalnianie uzaleznione jest od
realizacji innych sprzezen zwrotnych ujemnych, wystepujacych na nizszych poziomach —



genetycznym i biochemicznym. Przede wszystkim, oba hormony sa biatkami, a wiec ich
wzmozona synteza wymaga aktywacji odpowiednich gendw, czyli regulacji genetycznej. Po
drugie, synteza biatek zwigzana jest ze zuzyciem energii, a zatem rozktadem ATP do ADP
Konieczne staje sie zatem zwiekszenie szybkosci produkcji ATP przez mitochondria. Odpowiada
za to sprzezenie zwrotne ujemne opisane pare akapitow wczesniej. Widzimy zatem, ze
sprzezenia zwrotne ujemne na réznych poziomach hierarchii s wzajemnie ze sobg powigzane.
Wzajemne relacje w sieci sprzezen zwrotnych ujemnych u zywych organizméw sg niezmiernie
bogate i skomplikowane. Powyzej przytoczytem jedynie kilka prostych przyktadéw. Nalezy
sobie jednak uzmystowié, ze kazde z takich sprzezen zalezy bezposrednio od dziesigtkow i
setek innych stezen. Np. aktywne poszukiwanie pokarmu wymaga precyzyjnej koordynacji
ruchéw, a to z kolei odpowiedniej regulacji napiecia poszczegoélnych miesni, bardzo szybko
zresztg zmieniajacego sie w czasie. Konieczne jest takze biezgce korygowanie trajektorii, jakg
porusza sie zwierze (np. drapiezne), na podstawie doptywajacych sygnatéw z narzaddéw
zmystow (np. widoku ofiary). W wielu wypadkach trudno jest nawet w prosty sposéb
zdefiniowa¢, co wiasciwie stanowi parametr, ktérego ,wartos¢" ma by¢ optymalizowana.
Parametr taki stanowi niejednokrotnie jakos$¢ o wiele bardziej ztozong, niz np. temperatura, a
jego warto$¢ zadana moze zmienia¢ sie w czasie jako odpowiedz na zmiane potrzeb
okreslonych przez wartosci innych parametrow. Wszystko to jednak w nieznaczny tylko sposdb
ostabia heurystyczng site drzemigcg w paradygmacie cybernetycznym. Staram sie pokaza¢, jak
bardzo zastosowanie tego paradygmatu pozwala na lepsze zrozumienie istoty organizmoéw
zywych.

Podsumowujac, istota funkcjonowania organizméw zywych polega na tym, ze wszystkie
sprzezenia zwrotne ujemne (mechanizmy optymalizujgce wartos¢ parametru) sg w zasadzie
powigzane, bezposrednio lub posrednio, ze wszystkimi innymi. Kazde z nich jest bowiem
istotne dla przetrwania catego organizmu, a wiec stwarza niezbedne ,$rodowisko" dla innych
sprzezen. Dla kazdych dwodch sprzezen zwrotnych ujemnych da sie wysledzic¢ ,btedne koto", w
ktorym jedno ze sprzezen warunkuje istnienie drugiego i na odwrdt. Rozpatrzmy przyktad
dwoch, omawianych wczesniej, sprzezen: 1. obnizenie poziomu glukozy we krwi — pobudzenie
os$rodka gtodu w mdzgu poszukiwanie i pobranie pozywienia — powrdt poziomu cukru we krwi
do poprzedniej wartosci; oraz: 2. zwiekszenie zuzycia ATP i spadek jego stezenia - wzrost
stezenia ADP — stymulacja produkcji ATP przez mitochondria wzrost stezenia ATP.

Pierwsze sprzezenie zwrotne ujemne zapewnia dostateczng ilos¢ glukozy, bedacej miedzy
innymi substratem do produkcji energii (ATP). Drugie sprzezenie zwrotne ujemne zapewnia
produkcje dostatecznej iloéci ATP, aby umozliwi¢ transport jonéw sodu (Na*) i potasu (K*) w
poprzek btony komorkowej wypustek komorek nerwowych (dendrytéw i aksondow), a zatem
przewodzenie impulséow nerwowych lezgce u podstawy aktywnego pozyskiwania pokarmu. Oba
sprzezenia zwrotne ujemne nie tylko nie mogg sie oby¢ jedno bez drugiego (i bez catej masy
innych sprzezen), ale tez nadajg sobie wzajemnie sens (znowu — w potgczeniu ze wszystkimi
innymi sprzezeniami zwrotnymi ujemnymi obecnymi w organizmie). Stwierdzenie to jest
prawdziwe w odniesieniu do dowolnej rozpatrywanej pary sprzezen. Owo wspoétwarunkowanie
sie sprzezen zwrotnych ujemnych, zrelatywizowanie swojego ,znaczenia" (celowosci) w
stosunku do innych sprzezen stanowi niezmiernie gtebokg ceche organizmoéw zywych. Ceche te
odnajdziemy takze w sieci pojeciowej, stanowigcej ,substancje" naszej psychiki i Swiadomosci.
Bedzie to jeden z przyczynkéw do tezy, ze poziom psychiczny na podobnej zasadzie wytonit sie
Z poziomu biologicznego, jak poziom biologiczny — z poziomu fizycznego. [3]

Generalnie rzecz bioragc, najbardziej ogdlny schemat funkcjonowania organizméw zywych
mozna przedstawi¢ formalnie wytacznie w postaci sieci sprzezen zwrotnych ujemnych,
abstrahujac od sposobu ich materialnej realizacji (od budulca poszczegdlnych elementéw,
fizycznego podtoza réznych proceséw czy tez szczegdtowych rozwigzan konstrukcyjnych i
funkcjonalnych). Dodatkowo, 6w system sprzezen zwrotnych ujemnych, stanowigcy podstawe
(celowego) funkcjonowania organizmow zywych, uorganizowany jest na sposob hierarchiczny.
Regulacja na nizszym poziomie hierarchii stuzy z reguty jako element regulacji na wyzszym
poziomie (cho¢ czesto bywa na odwroét, jak w dyskutowanym ,btednym kole" regulacji poziomu
glukozy i ATP). System sprzezen zwrotnych ujemnych stanowi jedna, wewnetrznie powigzang i
wspotwarunkujacg sie catos¢. Powstaje jednakze pytanie, co wiasciwie stanowi nadrzedny cel
tych wszystkich mechanizméw regulacyjnych, czemu stuzy caty posiadany przez osobniki
zywe system sprzezen zwrotnych ujemnych? Chodzi tu o przezycie i pozostawienie potomstwa,
czyli o utrzymanie i propagacje w czasie wtasnej tozsamosci, ktdra w ujeciu cybernetycznym
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odpowiada wiasnie takiemu, a nie innemu systemowi sprzezen zwrotnych ujemnych.
~Parametrem", ktérego ,wartos¢" ulega optymalizacji przez catg sie¢ sprzezen zwrotnych
ujemnych sktadajacg sie na zywego osobnika jest wiec tozsamos¢ (zespét cech) tego osobnika,
jej przetrwanie w czasie oraz rozprzestrzenianie. System sprzezen zwrotnych ujemnych
tworzacych dany organizm ulega wobec tego samonakierowaniu na samego siebie, jego
jedyny ,cel" stanowi wiasne powielanie (namnazanie). Jednakze, jak pokazatem na przykitadzie
bakterii (dotyczy to dowolnych innych organizméw zywych), rozmnazanie sie organizmoéw
stanowi sztandarowy przyktad sprzezenia zwrotnego dodatniego, w ktérym niezerowa wartosé
parametru (w tym wypadku — ilo$¢ osobnikéw) ma tendencje do tym szybszego wzrostu, im
wieksza jest ta wartos¢ w danym momencie.

Nadszedt wiec wreszcie moment, aby zdefiniowaé zycie w kategoriach cybernetycznych

jako system sprzezen zwrotnych ujemnych podrzedny w stosunku do (pozostajacy na
ustugach) nadrzednego sprzezenia zwrotnego dodatniego. Uzupetniajgcym kryterium

jest warunek, zeby wszystkie podjednostki i sprzezenia zwrotne ujemne wchodzace w sktad
rozwazanego systemu miaty ,na celu" wytacznie realizacje naczelnego sprzezenia zwrotnego
dodatniego. [4] Twierdze, iz wszystkie systemy zywe muszg podlegaé powyzszej definicji, a
wszystkie systemy jej podlegajace nalezy uznac za zywe (lub, jesli kto woli, nalezace do klasy
systemow ,zycio-podobnych"). Stowem, ze zaproponowana definicja, odpowiadajgca samej
»,hagiej" istocie zycia, stanowi najmniejszy konieczny i zarazem dostateczny system
pojeciowy, wystarczajacy do jednoznacznego okreslenia, czym jest zycie. Moze by¢
zatem uzyta do mozliwie jednoznacznego okreslenia, ktére obiekty i procesy na innych
planetach mozna uznac¢ za ozywione, od ktdrego momentu mozemy mowic¢ o zyciu w procesie
jego spontanicznej genezy na Ziemi okoto 4 miliardy lat temu, a takze — co stanowi zywego
osobnika posrod problematycznych fenomendw znanych nam obecnie na naszej planecie.

Rozmaite cele realizowane przez kazdy z organizméw zywych mozna podzieli¢ na cele
podrzedne, wyrazone siecig regulacyjnych sprzezen zwrotnych ujemnych, oraz cel
nadrzedny, manifestujacy sie istnieniem sprzezenia zwrotnego dodatniego.

Skad bierze sie owo nadrzedne sprzezenie zwrotne dodatnie, widzieliSmy na przyktadzie
bakterii. Systemy zywe majgq naturalng tendencje do reprodukciji i powielania swoich kopii, o ile
pozwalajg na to dostepne zasoby s$rodowiskowe. Ciagi opisujace ilos¢ osobnikéw w kolejnych
interwatach czasowych (przy braku ograniczonej pojemnosci Srodowiska), dotyczace
dowolnych organizmow i strategii rozrodu, rosng wyktadniczo i zmierzajg do nieskonczonosci.
Obliczono, ze gdyby nie ograniczona ilo$¢ pokarmu oraz zatruwanie $rodowiska wilasnymi
produktami przemiany materii, w dos¢ krotkim czasie potomstwo jednej bakterii bytoby
ogromng kulg rozszerzajaca sie z szybkoscig $wiatta. To samo dotyczy potomstwa pary
leniwcow (na omawiany efekt przysztoby moze poczekac nieco dtuzej), cho¢ praktyki seksualne
tych zwierzat raczej sie z szybkoscig Swiatta nie kojarza.

W rzeczywistosci, jak zostalo to podkreslone wczesniej, pojemnos$c¢ Srodowiska jest
oczywiscie zawsze ograniczona. Dotyczy to takze innych przytoczonych przypadkdéw sprzezenia
zwrotnego dodatniego, np. ,$rodowiska" kamiennej lawiny (zbocze usiane kamieniami) czy
nuklearnej reakcji fancuchowej (kula radioaktywnego izotopu uranu). W tych przypadkach
reakcja lawinowa w koncu wygasa ze wzgledu na wyczerpanie sie zasobdéw S$rodowiska
(odpowiednio: niestabilnych kamieni na zboczu i jader radioaktywnego izotopu uranu). Zycie
natomiast, nawet jesli w danej chwili wyczerpie pojemno$¢ swego srodowiska, dalej zachowuje
potencjat do gwattownej reakcji lawinowej, czego dowody napotykamy na kazdym kroku. Ow
potencjat ekspansji przejawia sie nie tylko w przypadku opanowania przez jakie$ organizmy
nowego terenu, na ktéorym nie napotykajg one konkurencji ze strony innych organizméw, lub
konkurencja taka jest staba (np. lawinowy wzrost populacji sprowadzonych do Australii
krélikdw). Tego rodzaju spektakularne zajscia zdarzajg sie stosunkowo bardzo rzadko. ,Na
codzien", potencjat ekspansji danych organizméw (bedacych nosnikami okreslonej tozsamosci)
wyraza sie silng presjg na wyparcie z ograniczonej pojemnosci srodowiska innych organizmow
(o odmiennej tozsamosci; moga by¢ to osobniki tego samego lub tez bardzo odlegte
spokrewnionych gatunkdw). Z reguly, w stabilnych ekosystemach, te inne organizmy
wywierajg takg sama, o podobnej sile, lecz przeciwnie skierowanag presje na wyparcie ze
srodowiska rozwazanych przez nas organizmoéw. De facto, rywalizuja pomiedzy sobg
tozsamosci poszczegdlnych osobnikéw (okreslone jako zespoty cech lub systemy sprzezen
zwrotnych ujemnych), dazace do opanowania catej pojemnosci Srodowiska kosztem innych
tozsamosci.

Drobne réznice w sile presji wywieranej przez poszczegolne tozsamosci prowadza do



stopniowego wypierania jednych tozsamosci przez inne, a wiec do ewolucji.

Nalezy wyraznie jeszcze raz podkresli¢, ze tozsamos¢ osobnikow zywych, bedaca
~parametrem", ktoérego ,optymalizacji" (utrzymaniu i propagacji) stuzy skfadajacy sie na
zywego osobnika system sprzezen zwrotnych ujemnych, to co$ o wiele bardziej ztozonego, niz
prosty, elementarny parametr, jakim jest na przyktad temperatura. Zawiera ona w sobie nie
tylko chwilowe cechy osobnika dorostego, ale caty cykl zyciowy danego organizmu od zygoty
do stadium dorostego, w tym takze zdolno$¢ do produkcji potomstwa. U organizmoéw
rozmnazajacych sie pitciowo tozsamos¢ potomka stanowi ,wypadkowa" lub ,kombinacje"
tozsamosci (zespotdw cech) swoich rodzicow (rekombinacja cech). Nawet jednak u
organizméw o bezpiciowym sposobie rozmnazania tozsamos$¢é ulega zmianom w czasie na
skutek mutacji. Nie tyle chodzi tu zatem, jak to dyskutowatem wczesniej, o zachowanie danej
konkretnej tozsamosci, lecz ciagtoséci zmian tej tozsamosci w czasie. Parametr zwany
tozsamoscig jest zatem niewatpliwie parametrem ztozonym - odpowiednie jego zrozumienie
ma decydujacy wptyw na zrozumienie istoty zycia.

W zasadzie kazdg ceche osobnika, np. wzoér jego ubarwienia, mozna uznaé za element
lub wynik sprzezenia zwrotnego ujemnego. W tym ostatnim przypadku, w rozmaitych
miejscach na powierzchni jego ciata ,zadane" sg rozmaite stezenia rozmaitych barwnikéw. To,
czy zadany wzor ubarwienia jest ,dobry", a wiec czy np. dobrze maskuje przez drapieznikiem,
wspotdecyduje o skutecznosci danego systemu sprzezen zwrotnych ujemnych, a wiec
tozsamosci.

Jak wspomniatem, tozsamosci rywalizujg ze sobg o pojemnos¢ $rodowiska i lepsze
tozsamosci wypierajg gorsze. [...]

W przeciwienstwie do organizmoéw zywych, martwe systemy ,wyposazone" w sprzezenie
zwrotne dodatnie, takie jak kamienna lawina czy grudka radioaktywnego izotopu, nie posiadajq
zadnych sprzezen zwrotnych ujemnych, podtrzymujacych ich potencjat ekspansji. Po stoczeniu
sie wszystkich kamieni po zboczu kamienna lawina definitywnie zamiera, a po rozbiciu
wszystkich jader radioaktywnego pierwiastka nie produkowane sg zadne dalsze neutrony. Ani
zatem kamienie w ruchu, ani neutrony nie dysponujg zadnymi mechanizmami zorientowanymi
w sposob celowy na zapewnienie im przetrwania i produkcji ,uktadow" potomnych (kamieni w
ruchu lub wolnych neutrondéw). O ile zatem zaréwno organizmy zywe jak i niektére obiekty
fizyczne (takie jak kamienie na zboczu lub neutrony w grudce radioaktywnego izotopu uranu)
majgq pewien ,cel nadrzedny" w postaci (przynajmniej potencjalnej) zdolnosci do ekspansiji, to
tylko te pierwsze posiadajg ,cel podrzedny" w postaci sieci mechanizmoéw regulacyjnych
opartych na sprzezeniu zwrotnym ujemnym, odpowiedzialnych za utrzymanie indywidualnosci
(tozsamosci) organizmow zywych i ich potencjatu ekspansiji.

W taki ,cel podrzedny" (system sprzezen zwrotnych ujemnych) wyposazonych jest wiele
urzadzen skonstruowanych przez cziowieka (jak roboty Ilub chociazby omawiany wyzej
termostat). Nie posiadajq one jednak (w kategoriach cybernetycznych) zadnego ,celu
nadrzednego", a jezeli juz, to jest nim cel postugujacych sie nimi ludzi. Urzadzenia nie dbajg
bowiem tylko o siebie, swoje wiasne przetrwanie i wyprodukowanie identycznych urzadzen
potomnych. Nie stanowig zatem catkowicie autonomicznych, nakierowanych wyfgcznie na
siebie ukfadéw (osobnikow), lecz sg elementami jakiego$ nadrzednego uktadu, ktérego cele
(okreslone przez cztowieka) realizujg. Gdybysmy chcieli potraktowac organizm zywy jak jakies
urzgdzenie, powinni$my zapytaé¢ czemu, jakiemu celowi, stuzy ten organizm poza sobg, do
wykonania jakiego uzytecznego zadania zostat zaplanowany. Jednakze, takiego celu czy
zadania nie da sie po prostu odnalezé. Z punktu widzenia cziowieka dochodzimy do
paradoksalnego wniosku, ze osobniki zywe nie stuza niczemu, poza samymi soba. Termostat
regulujacy temperature w loddwce, zeby cziowiekowi nie zepsuto sie pozywienie — to
zrozumiate. Ale termostat, ktory powstat samoistnie i reguluje temperature ot tak sobie — czy
to nie dziwne? Oczywiscie to, co podtrzymujg samopowielajace sie uktady zywe, to ich wiasne
istnienie. Przypomina to termostat zbudowany z kawatkéw lodu, ktory tylko dlatego utrzymuje
niskg temperature, aby sie nie stopi¢ i ewentualnie wyprodukowad jeszcze termostaty do siebie
podobne. [5] Zakrawa to juz na czysty bezsens. A jednak na tym wifasnie polega istota zycia i
ewolucji — zjawiska te, tak jak kamienie spadajace w polu grawitacyjnym, niczemu nie stuzg i
nie posiadajg zadnego celu, po prostu sa. Dlatego, aby naprawde zrozumieé¢ sens ewolucji
biologicznej, musimy zrezygnowac z naszego antropocentrycznego punktu widzenia i sposobu
wartosciowania.

Jako dodatkowy aspekt systemu sprzezen zwrotnych ujemnych, poza podtrzymywaniem
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wiasnego potencjatu ekspansji, nalezy wymieni¢ fakt, iz system taki staje sie jednostka,
osobnikiem. W uzytej tutaj terminologii cybernetycznej bycie osobnikiem oznacza posiadanie
pewnego autonomicznego celu, wyrazajacego sie wtasnie opisang wyzej kombinacjq sprzezen
zwrotnych dodatnich i ujemnych (system sprzezen zwrotnych ujemnych podporzadkowanych
sprzezeniu zwrotnemu dodatniemu — potencjatowi ekspansji). Cel ten zaktada plan minimum:
przezy¢, oraz plan maksimum: rozprzestrzeni¢ swoj wiasny system sprzezen zwrotnych
ujemnych (czyli swoje cechy, swojg tozsamos$¢ osobniczg) w jak najwiekszej ilosci jak
najbardziej podobnych do oryginatu kopii. Cel ten, jak wspomniatem przed chwilg, uznac
nalezy za zgota catkiem bezrozumny i, w istocie, z antropomorficznego punktu widzenia,
wydaje sie on by¢ zupetnie bezsensowny. Jakiz moze bowiem by¢ sens w niepohamowanym
powielaniu sie i rozprzestrzenianiu sie ,bez celu"? Osobnik biologiczny ma jednakze dwie
alternatywy ,do wyboru" (,wybor" polega tu po prostu na zajsciu przypadkowych mutacji,
zmieniajacych system dyrektyw zapisanych w genomie): albo cel ten ,akceptuje" i wywiera tak
silne cisnienie ekspansji, na jakie go tylko sta¢ (nie po to nawet, zeby ,zdobywac teren", ale
przede wszystkim, aby nie odda¢ go innym, ktérzy takze pra do przodu wszystkimi sitami —
prosze poréwnac¢ model Czerwonej Krdolowej [6]), albo po prostu od razu wypada z gry. Jego
cechy nie przechodza na potomstwo i znikajg, a calg pojemnos$¢ srodowiska wypetniaja
osobniki, ktére po swoich rodzicach odziedziczyty jak najwyzszy potencjat ekspansji. Nie ma tu
miejsca na ,czas do namystu", na ,refleksje" nad sensownoscig takiego przedsiewziecia
(méwie to, co jest chyba oczywiste, w przenosni). Takie bezrefleksyjne realizowanie celu,
planu narzuconego po prostu przez system mechanizméw cybernetycznych z
antropocentrycznego punktu widzenia wydaje sie w najlepszym razie catkowicie jatowe, w
najgorszym zas zdecydowanie odpychajace.

Osobnik, w uzytym tutaj znaczeniu tego terminu, jest w zasadzie tozsamy z podmiotem
ewolucji. Aby unikngé¢ pomieszania pojeciowego pomiedzy tradycyjnym (w swej istocie gtdwnie
strukturalnym) rozumieniem osobnika z jednej strony a ewolucyjno-cybernetyczng definicjq
osobnika proponowang w tej pracy — z drugiej, na okreslenie tego ostatniego wprowadze
termin "ewoluon", ktérego bede uzywat zamiennie z terminem ,0sobnik cybernetyczny", a w
opozycji do terminu ,0sobnik strukturalny". O tym, ze osobnik cybernetyczny (ewoluon) nie
zawsze jest identyczny z osobnikiem strukturalnym, przekonamy sie za chwile. Na uzytek
niniejszych rozwazan, aby unaoczni¢ na przyktadzie podanag przed chwilg, abstrakcyjng
definicje osobnika cybernetycznego, krotko omdéwie jeden przypadek.

Jak wynika z powiedzianego powyzej, ewoluon jest samopowielajgcym sie systemem,
ktéorego jedyny cel stanowi wiasnie samopowielanie sie, nie zas li tylko czescig takiego
systemu. Cecha ta nie zawsze musi sie odnosi¢ do rozumianego potocznie osobnika
strukturalnego. Najlepiej wida¢ to na przyktadzie kolonii mrowek, ztozonej z rozmnazajacej sie
krélowej oraz opiekujacych sie i bronigcych ja oraz jej potomstwo kast bezptciowych
(sterylnych) — robotnic oraz zotnierzy. Wedle tradycyjnego (w gtdownej mierze strukturalnego)
paradygmatu osobnika robotnica mrowki oczywiscie jest osobnikiem (chociazby przez
analogie do zdolnych do rozrodu osobnikdw owaddéw niespotecznych — posiada gtowe, nogi,
odwtok i catg reszte, za wyjatkiem czynnego uktadu rozrodczego). Jednakze, z punktu widzenia
cybernetycznego, robotnica mréwki nie jest osobnikiem, poniewaz stuzy nadrzednemu
celowi jakiej$ wiekszej catosci, w tym przypadku catego mrowiska, nie bedac w realizacji tego
celu samowystarczalna (robotnica ,potgczona" jest z innymi czionkami kolonii siecig
behawioralnych sprzezen zwrotnych ujemnych). Natomiast witasnie cate mrowisko jest
osobnikiem cybernetycznym (ewoluonem). Posiada ono bogatg sie¢ sprzezen zwrotnych
ujemnych, regulujgcych (m.in. za pomoca feromondw) warto$¢ rozmaitych parametréw, np.
liczebnos$¢ poszczegdinych kast (w tym pitciowych). Za ewoluon nie mozna uznac takze samej
krolowej, poniewaz stanowi ona jedynie cze$¢ systemu sprzezen zwrotnych ujemnych
umozliwiajacego catej kolonii rozmnazanie sie (produkcje kolonii potomnych) — krélowa nie
realizuje samodzielnie swego witasnego potencjatu ekspansji. Podobnie, np. u konia,
osobnikiem cybernetycznym jest caty organizm, a nie jedynie, wykazujgce przeciez sporg
autonomie strukturalno — funkcjonalng, jego komoérki somatyczne (odpowiadajace
robotnicom) Ilub ptciowe (odpowiadajace krélowej). (Zauwazmy, ze kon pochodzi od
organizméw jednokomodrkowych i z punktu widzenia formalnego jest $cisle zintegrowang
kolonig poszczegoélnych komérek). U organizmoéow jednokomérkowych ewoluon stanowi cata
komodrka, nie zas jedynie jej aparat genetyczny czy poszczegdlne geny ("samolubne DNA").
Osobnikiem cybernetycznym jest bowiem dopiero caty system sprzezen zwrotnych ujemnych
podtrzymujacy swéj wiasny potencjat ekspansji. Podsumowujac, bezptodnej robotnicy mréwki



nie mozna w zadnej mierze uznac za osobnika cybernetycznego (ewoluon), poniewaz realizuje
ona biologiczno-ewolucyjne cele catej kolonii, nie zas swoje wiasne.

Zdaje sobie sprawe, ze powyzsza definicja osobnika cybernetycznego (ewoluonu) moze
wydawac sie sprzeczna z intuicyjnym, powszechnym rozumieniem terminu ,osobnik". W
rozumieniu tym kryterium ,osobniczosci" jest przede wszystkim kryterium strukturalno-
funkcjonalnym, mowigcym o przestrzenno-czynnosciowym wyodrebnieniu jakiego$ uktadu.
Zachodzi jednak pytanie, czy taki paradygmat nam wystarcza i czy jest on ptodny
heurystycznie. Zarowno mozg i watroba w naszym ciele, jak i cata biosfera stanowig przykfady
systemow wyraznie wyodrebnionych pod wzgledem strukturalnym i funkcjonalnym. To samo
mozna powiedzie¢ o omawianych przed chwilg komoérkach. A jednak, z pewnoscig nie sg one
osobnikami. Nie realizujg one bowiem samodzielnie zadnych ,wiasnych" celéw. Organy w
ciele podporzadkowane sg interesom catego organizmu, zas$ zadnych ,celéw" biosfery nie da
sie sformutowa¢ w ramach cybernetycznej (a wiec niesubiektywnej) terminologii. Z tych
samych przyczyn ewoluonem nie jest robot, komputer lub termostat. Nie realizujg one bowiem
zadnych swoich, autonomicznych celéw nadrzednych, a jedynie cele narzucone im przez
cztowieka.

O tym, ze intuicyjne pojecie osobnika jest ufundowane przez ludzkie kategorie widzenia
$éwiata, ukierunkowane na struktury przestrzenne, $wiadczy casus organizméw
wielokomérkowych, wspomniany przed chwilg na przyktadzie konia. Teraz chciatbym ten temat
nieco bardziej rozwing¢. Ciato konia skiada sie z miliardow komorek, spetniajacych rozmaite
funkcje, zintegrowanych wzajemnymi interakcjami w jedng catos$¢. Skadinad jednak wiadomo,
ze odlegli przodkowie ssakdéw (i w ogodle wszystkich organizmdéw tkankowych) byli
pojedynczymi komodrkami, z ktorych kazda stanowita niezalezny ewoluon. Pdzniej, na skutek
niecatkowitego rozdzielenia w procesie podziatu, komorki zaczety tworzy¢é wielokomérkowe
agregaty, z biegiem czasu ulegajgc zrdznicowaniu na komorki rozrodcze oraz komorki
spetniajace odmienne funkcje. Takim wielokomdrkowym agregatem jest do dzisiaj kon. Nikt
jednak nie nazywa osobnikami wchodzacych w jego sktad komérek — osobnikiem jest caty
organizm konia, albowiem to on realizuje swéj wiasny potencjat ekspansji. A przeciez, tak jak
kon stanowi agregat wielu komoérek, tak kolonia owaddw spotecznych jest niezaleznym
zespotem poszczegdlnych owadow, realizujacym swoj wilasny nadrzedny cel, nie za$
partykularne cele swoich cztonkéw. Poszczegdélne owady w kolonii faczy bogata sie¢ sprzezen
zwrotnych ujemnych, obejmujaca wymiane pokarmu, regulacje liczebnosci poszczegdlnych
kast, utrzymywanie statej temperatury i wilgotnosci w gniezdzie i wiele innych. Konsekwentny
obrofnca obiegowego (kfadacego nacisk na aspekt strukturalny) pojecia osobnika mdgiby
zwréci¢ uwage na ogromng roznice (na korzys$¢ konia) w stopniu organizacji ukfadu oraz
integracji jego poszczegdlnych elementéw pomiedzy koniem a kolonig owaddw spotecznych.
Ale jest to takze argument chybiony. Prymitywny organizm wielokomérkowy, jakim jest na
przyktad toczek (Volvox), pomimo ze jego komorki wykazujg juz zréznicowanie na piciowe i
somatyczne (podobnie jak owady w kolonii), to jednak ilo$¢ tych komorek oraz stopien ich
integracji funkcjonalnej z pewnoscig nie doréwnuje bogactwu i ztozonosci najwiekszych kolonii
mrowek i termitéw. Nikt jednakze nie twierdzi, ze to nie caty toczek, ale jego czesci sktadowe
(komoérki) sg osobnikami, chociaz pod wzgledem formalnym oba rodzaje systemoéw (toczek i
kolonia owaddéw) wydaja sie by¢ bardzo podobne.

Dlaczego zatem uwaza sie za osobnika toczka, odmawiajac réwnoczesnie statusu
indywiduum kolonii owadéw? Przyczyna jest catkiem trywialna. Organizm toczka to zespot
komoérek zintegrowanych w duzej mierze gtéwnie strukturalnie, podczas gdy w sposobie
wzajemnych interrelacji owadow w kolonii przewaza komponenta funkcjonalna. Cechg
integracji przez ludzki mézg bodzcow ze swiata zewnetrznego (przede wszystkim wzrokowych)
jest to, ze daleko tatwiej ,dostrzega" on zwigzki strukturalne, ktadac mniejszy nacisk na
powigzania czynnosciowe. Dlatego intuicyjnie znacznie predzej uznamy za osobnika robota, niz
kolonie owaddw. Ale aspekt strukturalny, tak istotny dla naszego ogladu swiata, dla ewolucji
biologicznej wydaje sie by¢ w duzej mierze akcydentalny. Jak zobaczymy ponizej, osobnikami
cybernetycznymi (ewoluonami) mogq by¢ uktady tak rozmaicie uorganizowane przestrzennie,
jak ni¢ DNA, pojedyncza komorka, ston czy wiasnie kolonia owaddéw. Wynika to stad, ze
gtownym kryterium osobnika jest dla ewolucji aspekt funkcjonalny, i to wtasnie w ujeciu
cybernetycznym. Zgodnie z tym ujeciem, osobnik to system sprzezen zwrotnych ujemnych
realizujacy swoéj wiasny cel nadrzedny - ekspansje swej tozsamosci, bez wzgledu na to, jak te
sprzezenia przejawiaja sie w aspekcie materialnoprzestrzennym. Z powyzszych przyczyn
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uwazam potoczne (strukturalne) pojecie osobnika za mylace oraz mato ptodne heurystycznie,
proponujac na jego miejsce wprowadzi¢ paradygmat ewolucyjno-cybernetyczny identyfikujacy
osobnika (cybernetycznego) z tym, co nazwatem ewoluonem.

[...]

Ogolnie rzecz biorac, gtdowng rolg podejscia cybernetycznego wydaje sie by¢ stworzenie
pewnego ogodlnego punktu odniesienia, pozwalajacego w sposdb sensowny, uniwersalny i w
miare ,obiektywny" orzekaé¢ o zjawisku zycia i ewolucji. Paradygmat ten oferuje pewne
kryterium, ktére, przytozone do rozmaitych fenomendéw, pozwala na ich porzadkowanie i
klasyfikacje, a przynajmniej na ich zrelatywizowanie, odniesienie w sposdb ptodny do innych
fenomendw. W koncu, co moze najwazniejsze, pomaga on w wyrobieniu sobie intuicyjnego
pogladu na istote zycia.

Na chwile powrdce jeszcze do kwestii podmiotu ewolucji, czyli podstawowej ewoluujacej
jednostki. Ten status przypisywano pojedynczym genom, catym genomom, uktadom
samopowielajgcym sie lub ich grupom. Nie bede tutaj opisywatl argumentow stojgcych za
kazdym z tych pogladdw. Wspomniatem wczesniej, ze w prezentowanej tu koncepcji
podmiotem ewolucji niejako automatycznie staje sie uktad sprzezen zwrotnych ujemnych
podtrzymujacych nadrzedne sprzezenie zwrotne dodatnie, czyli po prostu ewoluon. Ujmujac
rzecz Scislej, nalezatoby mowi¢ o ewolucji nie tyle samych osobnikéow, co ich tozsamosci
(zespotu cech). Tozsamos$¢ bowiem, jak dyskutowatem powyzej, bardziej kojarzy sie z czyms
podzielnym i stopniowanym, mogacym ulega¢ ciggtym zmianom. Nie stwarza ona przez to
wiekszych kilopotow semantycznych w przypadku np. rozmnazania pfciowego, w ktorym
potomstwu przekazywana jest przeciez nie cze$¢ samego osobnika rodzicielskiego, lecz wtasnie
cze$¢ jego tozsamosci. To mate przesuniecie akcentdw znaczeniowych nic nie zmienia w
konstrukcji logicznej paradygmatu cybernetycznego, wydaje sie natomiast lepiej pasowac do
naszej potocznej tradycji pojeciowej.

O tym, ze to witasnie tozsamos¢ (a wiec w istocie rzeczy pewna informacja), a nie jej
poszczegolny ,nosiciel" w postaci osobnika, stanowi podmiot ewolucji, $Swiadczy najlepiej
przypadek ,samobdjczych plazmidéow" [7]. Plazmidy takie zawierajg dwa geny: jeden
warunkuje odpornos$¢ na okreslony rodzaj toksyny (kolchicyne), drugi jest odpowiedzialny za
produkcje tej toksyny. Biatko kodowane przez pierwszy gen jest kodowane non stop, natomiast
produkcja kolchicyny zostaje uruchomiona w momencie, kiedy zageszczenie bakterii
przekracza pewien poziom. To ostatnie prowadzi do $mierci komorki bakteryjnej wytwarzajacej
toksyne (w skutek ogromnego stezenia toksyny w komodrce wytwarzajacej ja bakterii, nie
pomaga nawet gen opornosci na toksyne), a wiec takze posiadanych przez te komorke
plazmidow, jak réwniez wszystkich innych bakterii nie zawierajacych omawianych plazmidéw.
Utatwia to znacznie przezycie pozostatym bakteriom posiadajagcym te plazmidy Dana kopia
plazmidu popetniajac ,samobdjstwo" promuje zatem inne kopie o tej samej tozsamosci. Jest to
przyktad ,altruizmu" genetycznego nieco podobnego do tego, jaki ma miejsce w przypadku
bezptciowych kast owaddw spotecznych.

[...]

[Przytézmy] paradygmat cybernetyczny do wiroidow, czyli nagich czasteczek RNA
pasozytujacych na roslinach. Potrafig one dosta¢ sie do komérek swego gospodarza i tam
indukowac¢ intensywng produkcje wtasnych kopii, co zaburza funkcjonowanie komorki (ogotaca
ja z energii i substancji budulcowych), prowadzac do jej $mierci. Wiroidy nie majg, co prawda,
podobnie jak wirusy, ,wtasnego" metabolizmu. Mozna by sie wiec spieraé, czy sa w posiadaniu
~Wlasnego" systemu sprzezen zwrotnych ujemnych. Bytaby to jednak dyskusja czysto
akademicka. Dla nas wazne jest, ze wiroidy potrafig ,wejs¢" w system sprzezen zwrotnych
ujemnych komorki gospodarza i przestawi¢ go na inne tory, zmieniajac parametr, ktérego
wartos¢ jest optymalizowana. Ten optymalizowany parametr to po prostu (mozliwie duza)
liczba kopii danego wiroida, natomiast zaniedbana zostaje regulacja takich parametréow, jak
stezenie ATP, substancji odzywczych etc. co w koncu prowadzi do $mierci komorki i uwolnienia
wiroidéw (nagich, kolistych czasteczek RNA), ktére mogg nastepnie infekowaé nastepne
komorki. Cafa struktura wiroida, wynikajagca z sekwencji nukleotydédw w nici RNA, jest
przystosowana do wnikania do komérek gospodarza i przestawiania ich metabolizmu na
namnazanie czgsteczek wiroida preferencyjne w stosunku do syntezy wiasnych kwasow
nukleinowych komorek i w ogodle w stosunku do wszelkich innych proceséw Tozsamos¢
(sekwencja nukleotydéw) wiroida moze ewoluowaé, zwiekszajac jego skutecznosé infekcyjng
oraz umozliwiajgc mu zainfekowanie innych gatunkéw roslin.

Wszystkie ,czynnosci zyciowe" wiroida wykonywane sa przez enzymy gospodarza,



kosztem jego energii i substancji budulcowych. Owo ,scedowanie" na zywiciela czesci sieci
sprzezen zwrotnych ujemnych potrzebnych pasozytowi do przezycia jest typowe dla uktadu
pasozyt — zywiciel. W zasadzie, stanowi ono wtasnie o istocie pasozytnictwa. U wiroidow
scedowanie to przybrato jednak forme skrajng — witasciwie wszystkie mechanizmy regulacyjne
zostaly ,przerzucone" na gospodarza, podczas gdy zadaniem pasozyta jest jedynie ,wejs¢" w
system sprzezen zwrotnych ujemnych zywiciela i przestawi¢ go na realizowanie wtasnego
namnazania. Jako ze wiroidy sg ewidentnie ,intencjonalnie" nakierowane na wykonanie tego
zadania, z cybernetycznego punktu widzenia nalezy je uznac za ewoluony.

Caly spowodowany przez wiroidy cigg zdarzen jest wiec Scisle celowy i prowadzi do
namnazania czastek wiroida oraz infekcji nastepnych komodrek lub osobnikdéw gospodarza.
Zjawisko takie w zadnym razie nie wystepuje u priondw. W swojej formie ,normalnej" priony
petnig najprawdopodobniej jaka$ uzyteczng funkcje w organizmie gospodarza (sg przeciez
kodowane w jego DNA), natomiast szkodliwos$¢ ich formy ,infekcyjnej" jest po prostu
przypadkiem, putapka ewolucyjng wytwarzajacego je organizmu, czyms (ale to dosy¢ daleka
analogia) w rodzaju autoalergii [8]. Nie mamy zadnych podstaw, aby sadzi¢ (i wydaje sie to
niemozliwe z przyczyn zasadniczych), ze struktura priondw zostata przez ewolucje
~udoskonalona" w celu zwiekszenia ich infektywnosci. Nie stanowig one bowiem ,podmiotu"” dla
ewolucji, choéby dlatego, ze nie potrafig przekaza¢ swemu ,potomstwu" informacji o wiasnej
strukturze (sekwencji aminokwasow), a wiec zachowac ciggtosci w czasie wiasnej tozsamosci.
Informacja ta znajduje sie bowiem nie w nich samych, ale w jadrze komérkowym, na ktére nie
majg wptywu. De facto, namnazaniu ulegajq przeciez nie priony (ktérych ilo$¢ pozostaje stata
w czasie), a jedynie ich konformacja infekcyjna (kosztem formy normalnej). Priony nie sg
zatem w zadnym razie ewoluonami, w przeciwienstwie do wiroidéw. Niemniej, postawienie
obok siebie prionéw i wiroidéw (oba fenomeny reprezentuja pojedynczg makromolekute
chemiczng) znacznie zmniejsza przepas¢ ziejaca, zdawatoby sie, pomiedzy zyciem i kamienng
lawing.

Jezeli status ewoluondw przyznamy zostat wiroidom, to z pewnoscig nalezy sie on takze
wirusom, ktérych jednostki — wiriony — to czasteczki RNA lub DNA "zamkniete w chronigcej je
i utatwiajacej proces infekcji otoczce biatkowej. Czasteczka kwasu nukleinowego w wirionie jest
znacznie wieksza, niz ni¢ RNA wiroidu. Koduje ona kilka biatek, w tym biatka otoczki oraz
biatka uczestniczace w powielaniu wirusowej nici DNA lub RNA w komadrce gospodarza, a takze
biorgce udziat w syntezie biatek otoczki wirusa. Wirusy wykazujgq juz jakby zaczatki witasnej
sieci sprzezen zwrotnych ujemnych. Bakteriofagi aktywnie wstrzykujg swojg ni¢ kwasu
nukleinowego do komorki bakterii, a wiele wirusow koduje wiasne enzymy, optymalizujace
szybko$¢ namnazania wiriondw potomnych w komédrce gospodarza. Generalnie jednak, z
punktu widzenia paradygmatu cybernetycznego, wirusy nalezatoby postawi¢ w Scistym
sasiedztwie wiroidow.

Inny ciekawy casus, w pewnym sensie posredni pomiedzy prionami z jednej strony, a
wiroidami i wirusami — z drugiej, stanowig nowotwory, a w szczegdlnosci nowotwory ztosliwe.
Akt transformacji nowotworowej normalnej komérki mozna interpretowa¢ w kategoriach
cybernetycznych jako ,wytamanie sie tej komoérki spod realizacji nadrzednego celu catego
organizmu i narzucenie sobie wtasnego celu nadrzednego, czyli po prostu wtasnej ekspansiji.
Nowotwér nie "wie", ze jego zywot skonczy sie wraz ze $miercig catego organizmu (zresztg nie
zawsze tak jest — wiele linii nowotworowych hoduje sie obecnie dla celéw naukowych!), tak
jak dinozaury nie ,wiedziaty", ze wyging na skutek upadku meteorytu. Oba przypadki rézni
oczywiscie skala czasowa — ale niewiele wiecej. Czesto uwazamy raka za zjawisko zupetnie
bezsensowne, w przeciwienstwie do zycia. Jest to jednak utuda ludzkiego umystu, ferowana
przez nasze sklonnosci do antropocentryzmu. Nowotwoér nie jest mniej (lub bardziej)
sensowny, niz zycie w ogole (scislej: roznica jest jedynie ilosciowa, lecz nie jakosciowa).
Komoérki nowotworowe nie posiadajg po prostu odpowiednich mechanizmoéw, zeby zapewnic
sobie przetrwanie po $mierci organizmu, ktéry opanowaty. Jednak w ,S$rodowisku" organizmu
radza sobie nie gorzej, niz bakterie na pozywce. To, ze komorki nowotworowe nie majg czasu
na wiekszg ewolucje i ,doskonalenie sie" (az skdra cierpnie na samg mysl o takiej mozliwosci)
spowodowane jest bardzo ograniczong pojemnoscig ich ,Srodowiska". Nie sg one zatem w
stanie wytworzy¢ na czas dostatecznie skomplikowanej sieci sprzezen zwrotnych ujemnych
(sprzezenia zwrotnego dodatniego im nie brakuje). Innymi stowy, komédrki nowotworowe nie
zdazg ,przystosowac sie" do swojej szeroko rozumianej ,niszy ekologicznej". Zauwazmy iz
ewolucja ,normalnych" pasozytow zmierza w kierunku zmniejszenia ich szkodliwosci dla
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organizmu gospodarza — nie opfaca sie im sie bowiem zabija¢ swego zywiciela. Nowotwor
rozni sie oczywiscie od ,normalnego" pasozyta niemoznoscig zarazenia innego organizmu
zywicielskiego. Jezeli jednak komorka nowotworowa wytwarza w krotkim czasie swego
istnienia przynajmniej pewne celowe mechanizmy (sprzezenia zwrotne ujemne) powodujace
niewrazliwos¢ na uktad odpornosciowy (immunologiczny) lub inne reakcje obronne organizmu,
a wiec zapewniajace jej przezycie i rozwdj w jej srodowisku (czyli organizmie), to z formalnego
punktu widzenia jest ona osobnikiem cybernetycznym (ewoluonem). Jak wspomniatem, w
obrebie paradygmatu cybernetycznego nowotwory lokujq sie w pewnym sensie gdzies
pomiedzy prionami a wiroidami i wirusami. Nowotwory posiadaja sie¢ sprzezen zwrotnych
dodatnich zapewniajgcych im ekspansje w tymczasowym (ale to kwestia umownej skali
czasowej — istnienie zycia na kuli Ziemskiej, jezeli liczone w miliardach lat, takze jest
tymczasowe), ograniczonym s$rodowisku organizmu zywego. Charakteryzujg je takze zapewne
pierwociny ewolucji (np. presja uktadu immunologicznego mogtaby premiowac ,najlepiej
przystosowane" komorki nowotworowe) — gdyby pozwoli¢ im zy¢ dostatecznie diugo, z
pewnoscigq zaczetyby one ,normalnie" ewoluowac. Stawia to nowotwory ,wyzej" od priondw,
ktore nie sg w posiadaniu zadnego uktadu sprzezen zwrotnych ujemnych. Nowotwory nie
potrafig jednak przetrwac i rozprzestrzeniac sie w szerszym i bardziej trwatym Srodowisku, jaki
stanowi populacja osobnikéw gatunku zywicielskiego, co charakteryzuje wiroidy i wirusy,
mogace przenosi¢ sie z jednego osobnika na inny. Dowodzi to wiekszego stopnia , 0zywienia"
tych ostatnich, chociaz pod wzgledem skomplikowania struktury wirusy i wiroidy znacznie
ustepujg komoérkom nowotworowym. Liczy sie jednak przede wszystkim kryterium
cybernetyczne.

Ostatnim, niezmiernie ciekawym, stojgcym na pograniczu zycia i proceséw nieozywionych
(ale bardziej po stronie zycia), fenomenem jaki chciatbym omowié, jest ,pasozytnicze" DNA.
[...]

Wyzej dyskutowane przyktady dotycza przypadku, kiedy w obrebie jednolitego
poczatkowo systemu, bedacego z punktu widzenia cybernetycznego pojedynczym osobnikiem,
wyodrebniajg sie systemy wtdrne, majace swoje wiasne cele i potencjaty ekspansji, co czyni je
niezaleznymi osobnikami. Mozliwe jest jednak zjawisko odwrotne — taczenie sie niezaleznych
indywidudw w pewng catos$¢, co w skrajnych przypadkach moze doprowadzi¢ do powstania z
nich jednego osobnika, jednego podmiotu ewolucji. Typowym tego przyktad stanowi symbioza,
polegajgca na takim wspdtzyciu dwéch organizmow (lub, szerzej, gatunkdéw), ze obaj partnerzy
odnoszg z tego wspdtzycia korzysci. Sztandarowym przykfadem symbiozy sg porosty, ktorych
plechy stanowig pofaczenie komorek grzyba i glona. [...] ,Natezenie" symbiozy, czyli
wzajemne uzaleznienie od siebie osobnikéw mozna stopniowaé — od bardzo luznych,
fakultatywnych zwigzkdow, dajacych niewielkie tylko korzysci, do catkowitego i bezwzglednego
uzaleznienia. Jako przykiad tego ostatniego mozna przytoczyé mitochondria — organelle
komorkowe u organizmow eukariotycznych, odpowiedzialne za oddychanie tlenowe.

Mitochondria prawie na pewno sg potomkami wolnozyjacych niegdys bakterii, ktore
weszty w symbioze z przodkami jednokomédrkowych organizmoéw eukariotycznych, zapewne
podobnych do wspéiczesnych petzakdéw (ameb). [...]

Cata powyzsza dyskusja dotyczaca symbiozy miata przede wszystkim za zadanie
pokaza¢, ze w alternatywie: ,by¢ albo nie by¢ ewoluonem" zasada wylgczonego $rodka nie
obowigzuje — mozna by¢ osobnikiem tylko czeSciowo. W przypadku zjawiska symbiozy,
pomiedzy dwoma niezaleznymi podmiotami ewolucji (osobnikami) a jednym indywiduum
istnieje cate spektrum standéw przejsciowych (jako miara moze tu stuzy¢ gestos¢ sieci sprzezen
zwrotnych ujemnych pomiedzy partnerami w symbiozie). [...]

Na koniec, jezeli odniesiemy wszystko powiedziane powyzej do spoteczenstw ludzkich,
powstaje problem, co z ludzmi, ktérzy nie chcg lub nie moga sie rozmnaza¢ z powoddéw
kulturowych (celibat) albo biologicznych (wrodzone wady genetyczne, operacja, wypadek). Czy
nie sg oni osobnikami w cybernetycznym znaczeniu (ewoluonami)? To wydaje sie juz brzmiec
catkiem nonsensownie. A jednak nie sg oni osobnikami z punktu widzenia biologiczno-
ewolucyjnego. Jednakze, w przeciwienstwie do pozostatych zwierzat, cztowiek ma takze inne
cele nadrzedne; poza ekspansjg wtasnych genow. Jest to ,ekspansja" wiasnych przekonan,
wierzen, pogladéw moralnych, poczucia estetycznego, wiedzy o $wiecie, uczu¢, stowem —
wtasnej psychiki w catej sieci pojeciowej kultury. Wszystko to sktada sie na istote cztowieka
jako osobnika kulturowego. Stowa ,ekspansja" nie nalezy tutaj utozsamiac z zaborczoscig, ani
w ogole z rozumie¢ pejoratywnie. Przeciez kaptan nauczajacy mitosci blizniego takze zmierza
do rozprzestrzenienia swoich pogladow w obrebie kultury. Rzutowaniem wtasnej osobowosci w



system znaczen kulturowych jest kazdy akt uczestnictwa w zyciu spoteczenstwa. Swiadczy to
tylko o tym, ze dla cztowieka bycie osobnikiem w sensie psychiczno-kulturowym jest (bywa)
istotniejsze, niz realizowanie sie jako osobnik w sensie czysto biologicznym. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, ze cele te w duzej mierze sie pokrywajg — na ksztattowanie niczyjej psychiki
rodzice nie majq wiekszego wptywu, niz psychiki swoich dzieci. Juz jednakze decyzja
posiadania mniejszej liczby potomstwa, ktére mozna lepiej wyksztatci¢ i przygotowac do zycia
(a nie li tylko do przezycia), $wiadczy o istotnym wktadzie ,celow" kulturowych.

[Tekst pochodzi z ksigzki: B. Korzeniewski, Trzy ewolucje, Krakéw 1998. Publikacja w
Racjonaliscie za zgodg Autora.]

Podobna tematyka na: Rozmowa z twdrcg cybernetycznej definicji zycia

Przypisy:

[1] Tekst powstat w 1998 r.

[2] Opisany mechanizm jest w rzeczywistosci troche bardziej skomplikowany - np.
jony wapnia mogg stymulowac jednoczesnie produkcje i zuzycie ATP.

[3] Autor opisuje to w trzeciej czesci ksigzki Trzy ewolucje, zatytutowanym "Ewolucja
sieci pojeciowej".

[4] Ten ostatni warunek zapobiega zaklasyfikowaniu jako "zywe" takich uktaddéw, jak
kultury, panstwa i firmy ekonomiczne, wyposazonych w sie¢ sprzezen zwrotnych
ujemnych i dazacych do ekspansji kosztem innych, podobnych sobie uktadow.
Jednakze, wymienione uktady sktadajg sie z jednostek ludzkich, z ktérych kazda
realizuje takze (o ile nie przede wszystkim) swoje wtasne, prywatne cele biologiczne,
psychiczne i kulturowe; a nie jedynie cele uktadu, ktorego jest czescig. Poza tym,
takie uktady jak kultury, panstwa i firmy ekonomiczne realizujg swéj potencjat raczej
przez powiekszanie swego wtasnego zasiegu, niz przez produkcje uktadéw potomnych
o (prawie) identycznej tozsamosci. Nie mozemy wiec tu mowic¢ o osobnikach, tak
istotnych dla cybernetycznej definicji zycia.

[5] Przyktad ten jest celowo groteskowy. Mozna sobie jednakze wyobrazi¢ "sztuczne
zycie" stworzone przez cztowieka lub inne istoty rozumne. Bytoby to co$ w rodzaju
robotdw produkujacych roboty do siebie podobne z substancji (oraz energii)
pobieranych z otoczenia. Musiatyby tym robotom potomnym przekazywac plan
instruujacy jak zbudowac nastepnego podobnego robota. Zapis tego planu mdégtby
ulegac¢ drobnym przypadkowym zmianom (mutacjom) na skutek niedoskonatosci
fizycznego nosnika tego zapisu. Takie "osobniki" mogtyby pomiedzy sobg rywalizowac
o dostepne zasoby $Srodowiska i ewoluowad. To, co Stanistaw Lem nazwat "martwq
ewolucjg" w swoim opowiadaniu Niezwyciezony, stanowi w zasadzie ewolucje
sztucznego zycia.

[6] Model ten; zrodzony w obrebie genetyki populacyjnej, opisuje sytuacje, w ktorej
dopiero tak szybkie ewoluowanie, jak sie da, zapewnia "stanie w miejscu", to znaczy
nie przegranie rywalizacji z takze ewoluujgacq mozliwie szybko konkurencjq, czyli nie
zostanie wypchnietym z dostepnej pojemnosci sSrodowiska. Nazwa wzieta sie z ksigzki
Lewisa Carolla Co Alicja zobaczyta po drugiej stronie lustra (druga czes¢ Alicji w
krainie czaréw), gdzie Czerwona Krolowa dopiero biegnac z najwiekszg szybkoscig
byta w stanie pozosta¢ w miejscu.

[7] Przyktad ten zaczerpnatem z ksigzki Problemy biologii Johna Maynarda Smitha.
[8] W przypadku autoalergii system immunologiczny danego zwierzecia wytwarza
przeciwciata przeciwko wtasnym biatkom tego zwierzecia, co, jak w wypadku priondw,
stanowi przyktad dziatanie jakiej$ czesci organizmu na szkode catosci.

Bernard Korzeniewski
Biolog, doktor habilitowany, pracownik naukowy Uniwersytetu =
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Jagielonskiego (Instytut Biologii Molekularnej i Biotechnologii). Twdrca cybernetycznej
definicji zycia, taczacej paradygmaty biologii, cybernetyki i teorii informacji ("Trzy
ewolucje", 1998; "Journal of Theoretical Biology", 2001; rec. "New Scientist"). Zajmuje
sie biologig teoretyczng - m.in. komputerowym modelowaniem oddychania w
mitochondriach. Jest kierownikiem kilku grantéw naukowych, laureatem Nagrody Prezesa
Rady Ministréw za habilitacje oraz stypendystg uniwersytetow w Cambridge, Bordeaux,
Halle oray Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej. Autor ksigzek: "Absolut - odniesienie
urojone" (Krakéw 1994); "Powstanie i ewolucja zycia" (Rzeszow 1996); "Trzy ewolucje:
Wszechséwiata, zycia, swiadomosci" (Krakéw 1998); "Od neuronu do (samo)$wiadomosci"
(2005).
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