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Wprowadzenie

Zadaniem gléwnym, jakie stawiali i stawiaja sobie naukowcy i filozofowie, jest
ostateczne poznanie mechanizmu, w oparciu o ktdry przebiegaja ztozone procesy
przyczynowe w ramach ksztaltowania si¢ i funkcjonowania struktur ozywionych.
W starozytnos$ci Arystoteles postulowal istnienie formy substancjalnej, ktora
nadawata stosowng ,.tres¢” przyczynowa materii'. Pomimo tego, ze wspdlczesnie
takie rozumienie jest niewystarczajace, wskazuje ono pewien schemat myslowy
czgsto rozwijany na obszarze filozofii przyrody. Ostatecznie, dynamiczny rozwoj
nauk przyrodniczych doprowadzit do uznania, ze fundamentalnym parametrem
sterujacym w przebiegu morfogenezy jest informacja, ktdrej istota i zakres dzialania
na obszarze regeneracji organicznych nie zostala jeszcze dostatecznie poznana.
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i medycyny (gtéwnie wokét przyczynowosci w zakresie regeneracji organicznych). Kontakt:
theskutnik@gmail.com. ORCID: 0000-0002-6924-1692.

1. D.A. Szkutnik, Aristotle and Hans Driesch. Substantial form pope# and entelechy évredéyeia
as basic categories integrating organic development, ,Biocosmology - Neo-Aristotelism”, vol.
8, No.1, Winter 2018, s. 74-89.

DOI: 10.52097/r5.2021.589-604 589



DARIUSZ ADAM SZKUTNIK

W ujeciu ogélnym informacja jest pojeciem interdyscyplinarnym, definiowanym
réznie w réznych dziedzinach nauki.

Podstawowym zadaniem niniejszej pracy jest pokazanie mozliwego sposobu
dziatania informacji - jako czynnika integrujacego — na obszarze regeneracji
organicznych. Dlatego tez informacja strukturalng bede okreslal pule czynni-
kéw przyczynowych? odnoszacych sie do osiagnigcia okreslonego celu. Przy tym
bede wskazywal na opis relacji zachodzacych miedzy substancjami chemicznymi
a obiektami i procesami jako produktami regeneracyjnymi - w ktérych zaistnieniu
podstawy fizyko-chemiczne mogg pelni¢ funkcje przyczynowa. Owa przyczynowa
rola substancji chemicznych bedzie rozumiana specyficznie: substancje chemicz-
ne bedg uznawane za noséniki (zakodowanej) informacji o swoich produktach,
analogicznie do procesu, w ktérym geny kodujg informacje o biatkach. Jeszcze
doktadniej, w ten sposéb jak kolejne trojki nukleotydow (tzw. tryplety) w tancu-
chu DNA kodujg informacje o aminokwasach bedacych cegietkami, z ktérych
zbudowane s3 biatka.

O rodzajach informacji wewnetrznej w uktadach zywych

W tej czesci wskazuje tylko na ogélny podzial (na réznych poziomach) kategorii
informacji wewnetrznej, ktory jest powszechnie przyjety w biologii - jako nauce.

— Informacja genetyczna zawarta w kwasach nukleinowych i utrwalana
w odtwarzalnych strukturach wielkoczgsteczkowych, zapisana w kodzie gene-
tycznym niosgca informacje o rodzaju i czasie syntetyzowania okreslonych biafek.
Jest obecna w najprostszych organizmach zywych.

— Informacja immunologiczna niesiona za posrednictwem antygendw
i przeciwcial w reakcjach serologicznych. Jest tym typem informacji, ktéra obec-
na jest w niektorych tylko zywych istotach. Stwierdza sie, iz nie jest informacja
niezbedng. Jednakze tam, gdzie organizm jest przystosowany do jej odbioru,
tam jest niezbedna. Oznacza to, ze przystosowanie do odbioru informacji im-
munologicznej jest rGwnoznaczne z brakiem innych zabezpieczen, ,,systeméw

2. Rozpatrywanie przyczynowe zjawisk biologicznych przyjelo si¢ w nauce stosunkowo nie-
dawno. Przez dlugi okres zjawiska biologiczne byly tylko opisywane, albo poréwnywane.
Najwczesniej zaczeto stosowal rozpatrywanie przyczynowe zjawisk w fizjologii w XVII i XVIII
w., ktore byly prowadzone przez wybitnych uczonych tj. Harveya, Hallera, Spalanzaniego,
Wolffa. Do powszechnego uzytku jako uznanej metody doszlo dopiero w XIX w. Magendie,
Miiller, Bernard i Ludwig ostatecznie utrwalili pojecie fizjologii jako nauki do$wiadczalnej,
poszukujacej okreslonych przyczyn zjawisk, jakie zachodzg w ustroju Zzywym . Najpozniej
stosunkowo wkroczyta na te samg droge morfologia, ktora takze wprowadzila badania
przyczynowe do ujmowania i wyjasniania form organicznych.
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alarmowych” ostrzegajacych przed zagrozeniem prowadzacym do wyniszczenia
lub zniszczenia organizmu.

— Informacja strukturalna, ktdra jest zwigzana z budowg i odbudowg znisz-
czonych fragmentéw ciala roslin i zwierzat®. Informacja tego typu bierze udziat
i odpowiada za prawidlowy przebieg zjawiska regeneraciji‘.

W niniejszej pracy najbardziej istotna jest kategoria informacji strukturalnej
oraz jej relacje do zjawisk materialno-energetycznych, dzigki ktérej organizmy
zZywe przejawiaja pewien sposob wzajemnego powiazania i oddzialywania struk-
turalnych elementéw statycznych i dynamicznych oraz mozliwos¢ zachowania
perfekcyjnego porzadku na drodze wymiany materii i energii. Uklad zywy do
swojego zaistnienia (takze regulacji i regeneracji) wymaga ukierunkowanej wy-
miany materii, energii i informacji.

Informacja strukturalna jako dynamiczny ,,czynnik” integrujacy procesy
organiczne

Informacja strukturalna powigzana jest $cisle z procesami totipotencjalny-
mi, zaréwno wsrod roélin jak i zwierzat. Arystoteles obserwowal rozwoj roslin
i wiedzial, ze mozna je dzieli¢ i w ten sposob rozmnaza¢, uwalniajac potencje
prospektywna zawarta w poszczegolnych kawatkach podzielonego organizmu’.
Zjawisko to nie jest az tak dobrze dostrzegalne w przypadku organizméw zwie-
rzecych jak u organizméw roélinnych.

Kwestig, ktora wymaga intensywnych badan i ostatecznego rozwiazania, jest
problem, w jaki sposéb (w szczegoélnych przypadkach) informacja strukturalna
— jako swoisty kompleks czynnikéw przyczynowych moze de novo wyzwala¢
procesy regeneracyjne w ukladach zywych?

3. Niektorzy uczeni wskazujg, Ze jest to poziom znacznie ,,glebszy” jak poziom komoérkowy,
obejmujacy czesto caly organizm, nawet zlozony z wielu ,zooidéw”, czyli bedacy kolonia
organizmoéw (graptolity), co zauwazyt jako pierwszy A. Urbanek. Gradient stezenia jakich$
morfogenow moze tworzy¢ takze segmenty w ciele owadow (muszka owocowa). Zob. A. Ur-
banek, Organization and Evolution of Animal Colonies, ,,Biology Bulletin of the Russian
Academy of Sciences” 2003, t. 30, s. 1-8.

4. H.P. Diirr, F. A. Popp, W. Schommers, w Elemente des Lebens. Naturwissenschaftliche
Zugange - philosophische Positionen, Die Graue Edition, Germany 2000: H. J. Fischbeck, Zum
Wesen des Lebens. Eine physikalische, aber nicht - reduktionistische Betrachtung, s. 263-268.

5. ...nawet wiele zwierzat, ktdre nie s3 owadami ... moze réwniez zy¢ ... po podzieleniu ich na
liczne cze$ci... Rosliny, gdy sie je podzieli na czesci, zyja oddzielnie - z jednego pierwotnego
(drzewa) rodzi si¢ wiele drzew... (niektdre) rosliny rozmnazaja si¢ za pomoca zrazow... Por.
Arystoteles De iuv. et sen., 2, 468 a 26-468 b 3.
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Powyzsza zagadke poznawcza prébowali rozwigza¢ uczeni w oparciu o rdéz-
ne strategie metodologiczne. Bywali tacy, ktérzy rozpoczynali swoje badania
wychodzac od empirycznych danych eksperymentalnych, zmierzajac w rejony
uogolnien metafizycznych (wychodzili od fizyko-chemicznych przyczyn rozwoju
i dochodzili do koncepcji metafizycznej, np. koncepcji entelechii)®, albo tacy ktdrzy
dostrzegajac naocznie zlozonos¢ $wiata przyrody, wyjasniali procesy rozwojowe
w oparciu o podstawy metafizyczne (dusza jako przyczyna rozwoju)’. Jeszcze
inna grupa, to uczeni, ktorzy badali rzeczywisto$¢ $wiata organicznego wylacznie
w oparciu o dziatanie fizyko-chemicznych przyczyn, uwzgledniajac ,,odpowiedz”
rozwojowa samego organizmu®.

W historii nauki wyraznie obserwujemy wlaczanie uogélnien metafizycz-
nych do badan biologicznych. Np. Caspar Friedrich Wolff, Johann Friedrich
Blumenbach, Imannuel Kant, Karl Ernst von Baer wskazywali, Ze najwazniej-
szych zjawisk biologicznych, tj. ontogenezy, wzrostu i rozmnazania nie mozna
wylacznie przypisywaé przyczynom fizyko-chemicznym, poniewaz organizmy
charakteryzujg si¢ ukierunkowanymi procesami naturalnymi. Poszukiwali oni
zatem drogi posredniej pomiedzy redukcjonistycznym mechanicyzmem a wi-
talizmem, opracowujac program badawczy, ktéry taczyl zasady teleologiczne
i mechanistyczne.

W kazdej z powyzszych metodologii odnalez¢ mozna probe wyjasnienia zto-
zono$ci procesow organicznych w oparciu o postulowane przyczyny wyjasniajace,
ktére wspolczesnie mozemy zastapi¢ ogdélng kategorig informacji strukturalnej.
Postulowana kategoria nie tylko zastepuje tres¢ metafizycznych poje¢, ale stanowi
probe naukowego sposobu wyjasniania i opisu przyczynowych relacji zachodza-
cych w ukladach zywych. W takim zamysle, metafizyka — ma wigksza wartos¢
przyczynowo-inspirujaca badania naukowe, a mniejszg jezeli chodzi o badania
przyczynowo wyjasniajace procesy organiczne na obszarze wspotczesnych badan
naukowych’.

6. Por. H. Driesch, Philosophie des Organischen, Leipzig 1921.

7. Por. Aristotle, De anima, I, 412 1 20-22. Por. Anne Baumer-Schleinkofer, Die Geschichte
der beobachtenden Embryologie: Die Hithnchenentwicklung als Studienobjekt tiber zwei
Jahrtausende, Frankfurt am Main, Berlin, Bern, New York, Paris, Wien 1993 s. 213-214

8. Kompleksowe ujecie historyczne réznych stanowisk badawczych w zakresie metod ekspery-
mentalnych, w tym poszukiwania fizyko-chemicznych przyczyn rozwoju, zawierajg prace
Josepha Needhama, tj. A history of embryology, New York 1959 oraz Chemical embryology,
cz. I, New York 1931.

9. Chodzi tutaj gtéwnie o badania eksperymentalne.
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Informacja strukturalna in actu.

Na podstawie danych eksperymentalnych mozna przyjaé, ze informacja struk-
turalna jest zdolna do sterowania plaszczyzng energetyczno-materialng kazdego
zywego organizmu. Podczas eksperymentéw biologicznych z uzyciem réznego
typu substancji chemicznych albo catych tkanek wprowadzanych do organizmoéw,
obserwowano zmiang¢ planu organizacyjnego faczonych struktur embriologicz-
nych'. W tym ujeciu badawczym mozemy zalozy¢, ze substancje wprowadzane
do uszkadzanego eksperymentalnie ustroju pobudzaja informacyjnie struktury
materialno-energetyczne oraz wzbudzaja ich mozliwosci potencjalno-rozwojowe.

W kazdym organizmie zywym pomiedzy komérkami zachodza swoiste re-
lacje fizyko-chemiczne. Kazda komdrka moze wchodzi¢ w reakcje z kazdg inna
komorka. Dlatego tez informacja strukturalna moze ukierunkowywac procesy
rozwojowe, nie tylko w czasie niezaburzonego eksperymentalnie rozwoju, ale
takze podczas naprawy uszkadzanych struktur organizmu. W czasie powyzszych
zjawisk dochodzi do stopniowego zmniejszania fizycznego wzrostu entropii. Jezeli
zalozy sig, ze wprowadzana substancja chemiczna (podczas proby eksperymen-
talnej) powoduje zmiany w ukladzie zywym, to moze ona by¢ traktowana jako
swoisty skfadnik wchodzacy w zaséb informacji strukturalnej, jako calosciujacego
modelu integrujacego. Na tej tez podstawie mozemy stwierdzi¢, ze informacja
stanowi przyczynowg esencj¢ uktadu materialno-energetycznego i jest swoistym
parametrem odpowiedzialnym za przebieg dynamiki zycia. W ten sposéb m.in.
przezwycigza pasywnos$¢ materialno-energetyczng, redukujac wzrost entropii
w badanym ukladzie termodynamicznym. Z drugiej za$ strony jest ona pobudzana
do dzialania wtedy, kiedy tylko stan funkcjonalnosci danego organizmu zostat
zmieniony przez rozwo6j wydarzen z zewnatrz (wskazujg na to eksperymenty
embriologiczne uszkadzanych eksperymentalnie struktur organizmu)". Infor-
macja strukturalna rozpatrywana w tym kontekscie, moze by¢ traktowana jako
staly parametr zmiennych wlasciwosci materialno-energetycznych organizmu,

10. H. Spemann, H. Mangold, Uber Induktion von Embryonalanlagen durch Implantation art-
fremder Organisatoren, ,Archiv fiir mikroskopische Anatomie und Entwicklungsmechanik”,
1924, t. 100, s. 599-638.

11. Np. z doswiadczen T. J. Kinga i R. Brigssa wynika, Ze nie tylko pierwsze szesnascie komorek
zarodka jak w przypadku badan eksperymentalnych H. Spemanna, ale tysiace komoérek
stadiéw pozniejszych posiadajg wewnatrz jadro ,totipotecjalne”, ktore niejako jest informa-
cyjnie otwarte na pdzniejsze zmiany strukturalne organizméw. Por. T. J. King, R. Brigss,
Serial transplantation of embryonic nuclei, ,,Cold Spring Harbor Symposia on Quantitative
Biology” 1956, 21, s. 271-279.
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a jej stopniowy spadek natezenia decyduje o rozregulowaniu proceséw przebie-
gajacych w ukladach zywych'.

Pytaniem otwartym jest kwestia, kiedy i w jaki sposéb informacja struktu-
ralna rozpoczyna swojg kontrole parametryczng nad poszczegélnymi czgsciami
materii fizycznej?

Informacja, ogélnie méwiac, jako najwazniejszy parametr wszechswiata jest
czymS$ dzialajacym w odniesieniu do tego, co nieorganiczne. W tego typu relacji
musi istnie¢ co$, co jest porownywalne z zasada oddzialywania w jej ogélnym
sensie logicznym, ale poza zasiegiem przyczynowosci nieorganicznej. Nie tylko
samg przyczynowos$¢ nieorganicznag, ale caly rozwdj wydarzen nalezy rozu-
mie¢ w odniesieniu do wzajemnego wspoldziatania skltadnikéw organizmu na
plaszczyznie materii, energii i informacji. Méwiac w duzym uproszczeniu, jezeli
czynnik A oddzialuje na B, to nie tylko czynnik B jest pod jego wplywem, ale
takze samo A.

Zasob informacji jako osobliwego parametru §wiata organicznego jest celowo
nakierowany w stosunku do okreslonego systemu organicznego®. Dlatego tez
w przedstawianym kontekscie informacja strukturalna = informacja celowa. Jest
ona w stanie dostosowac sie do aktualnosci materialno-energetycznej catego ukta-
du w wyniku swoistych zdolnosci dzialania kontrolujgcego. Mozna tutaj mowic¢
o dynamicznym wspoétdziataniu informacji strukturalnej i okreslonego systemu
materialno-energetycznego. Informacja, wkraczajac do niego jest w stanie nakie-
rowac jego funkcjonowanie, bez cigglego oddzialywania. Przykladem moze tutaj
by¢ fizyczny wzrost entropii w organizmach zywych, ktéry jest neutralizowany
przez czasowe wkraczanie informacji, ktérej dzialanie doprowadza do procesu
przeciwnego, do tak zwanej negentropii'.

W toku regeneracji organicznych, kazdy uklad komdrek podlega swoistej
zasadzie rozwojowej. Chodzi o to, ze komoérki po osiggnieciu okreslonej gestosci
populacji, wstrzymuja swdj dalszy podzial. Konieczne jest zatem nie tylko usta-
nowienie faczy informacyjnych pomiedzy nimi, ale takze ustalenie kontrolujacego
dzialania parametru-informacji dzialajacego ograniczajaco, tzn. informacyjnie
»selekcjonujac” material potrzebny do zregenerowania okreslonej czesci albo
funkcji zywego organizmu. Przy tym, nalezy wykluczy¢ zalozenie mowiace
o tym, ze zahamowanie podzialu komoérek nastepuje wytacznie poprzez akumu-
lacje metabolicznych produktéw koncowych. Eksperymenty jasno wykazuja, ze

12. W tym kontekscie mozemy powiedzie¢, Ze spadek dzialania informacji strukturalnej moze
by¢ spowodowany stopniowym obnizeniem dziatania substancji chemicznych.

13. Dlatego tez w tym kontekscie metodologicznym informacja strukturalna = informacja celowa.

14. Autor ma tutaj na mysli organizmy prawidfowo rozwijajace si¢ pod wzgledem funkcjonalnym
w czasie morfogenezy.
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»glodujaca” komorka drozdzy po dodaniu w jej struktury roztworu glukozy nie
poddaje si¢ (od razu) procesowi przemian biochemicznych. Poczatkowo sprawdza
ona stezenie roztworu oraz biezaca gestos¢ populacji komdrek. Jesli ilos¢ roztworu
w stosunku do gestosci komorek jest zbyt niska, powoduje to niewielka lub zadna
wydajno$¢ metaboliczng. Analogiczna sytuacja dotyczy procesu, kiedy gestos¢
komorek jest bardzo niska przy dostatecznym obcigzeniu ich roztworem glukozy.
Z drugiej za$ strony, jesli te dwie zmienne wejsciowe znajduja si¢ w optymalnym
zakresie, metabolizm rozpoczyna si¢ od wytwarzania energii i podziatu komorek,
przy zachowaniu aktywnych $ciezek informacyjnych. Zatem, nawet przy ciaglym
dostarczaniu substancji chemicznych oraz usuwaniu produktéw przemiany ma-
terii okreslona gesto$¢ komorek jest nie przekroczona'. Podsumowujgc, mozna
powiedzie¢ ze istota dziatania informacji strukturalnej moze opiera¢ sie¢ na
swoistym mechanizmie zawieszajacym, obejmujacym fizyko-chemiczne czyn-
niki przyczynowe, przy uwzglednieniu potencjalnosci materialno-energetycznej
Zywego organizmu.

Systemowe podstawy w odkrywaniu informacyjnej celowosci dynamicznej

Informacja strukturalna jest nakierowana celowo, gdyz jej elementy, jako
przyczyna, daja ,zalozony” skutek = cel. Jednoczesnie stanowia one kod. Mozna
przyjac, ze kodem pozostajg prawa fizyczne. Problemem jest nasza ograniczona
zdolno$¢ tworzenia pojeé, ktore moglyby ujmowac tego typu ztozone procesy dy-
namiczne. Jednakze sam podzial na kod i przeksztalcang informacje jest znacznym
uproszczeniem, ale pozwalajacym juz co$ wyartykulowac. Opis sieciowy, ktory
niewatpliwie jest znacznie bardziej adekwatny, zawiera podzial na sygnaty, linki
i wierzchotki/wezly, tym czasem w trakcie morfogenezy badana sie¢ roénie, staje
sie coraz bardziej ztozona. Przeksztalcane sygnaly staja sie elementami sieci =
linkami i weztami. Dlatego tez informacja strukturalna musi tworzy¢ strukture,
ktéra funkcjonujac w okreslonym czasie, tworzy kolejna strukture dynamiczng itd's.

Optymalng metoda do opisu omawianych zjawisk jest podejscie systemowe,
odnoszace si¢ do sieciowego opisu dynamiki zjawisk regeneracyjnych. Metodo-
logia ta powinna uwzglednia¢ wszystkie mozliwe czynniki przyczynowe, mogace
dziata¢ na rozwijajacy si¢ organizm w ujeciu kombinacyjnym. Kompleksowe po-

15. H.P. Diirr, F. A. Popp, W. Schommers, Elemente des Lebens. Naturwissenschaftliche Zuginge
- philosophische Positionen, Die Graue Edition, Germany 2000: L. von Klitzing, Komunika-
tion — Die Basis des Lebens, s. 215-216.

16. Por. A. Gecow, Informacja, formalna celowos¢ i spontanicznosé w podstawach definicji zycia
(I odcinek szkicu dedukcyjnej teorii zycia), ,,Filozofia i nauka. Studia Filozoficzne i Inter-
dyscyplinarne” 2013, nr 1, s. 83-113.
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dejscie badawcze do rozwazanych proceséw dynamicznych w ramach regeneracji
organicznych moze przyczynic si¢ do zwigkszenia efektywnosci eksperymentalnej
w ustalaniu zakresu dzialania informacji strukturalnej. W dalszej perspektywie
nie bedzie ono gubilo fundamentalnych zwiazkéw i relacji zachodzacych na
plaszczyznie materialno-energetycznej organizmu. Rozpatrywanie poszczegdlnych
procesow regulacyjnych w zestawieniu relacyjnym w duzym stopniu mogloby
takze przyczynic si¢ do ustanowienia ,,szlakéw dziatania” parametru sterujacego,
wplywajacego na rozwdj wydarzen regeneracyjnych w ustroju zywym. Dodatkowo,
tego typu metodologia mogloby ostatecznie potwierdzi¢, ze informacja struktu-
ralna, jako gléwny parametr sterujacy potencjalnosciag materii, dziala w oparciu
o swoistg zdolnos$¢ sekwencyjnego dziatania zawieszajacego, wedtug informa-
cyjnego priorytetu rozwojowego. Dlatego tez podchodzac do badanych zjawisk
systemowo w ujeciu kombinacyjnym, powinno si¢ dostrzega¢ wielopoziomowe
relacje morfogenetyczne swoistych oddziatywan przyczynowych. Powinno sie
takze konstruowac¢ cato$ciowe modele ujmowanych zjawisk oraz zachodzacych
przemian w organizmie, nie za$ tylko skupia¢ si¢ na pojedynczych elementach
organizmu zywego (np. na pojedynczych substancjach chemicznych). Badane
struktury pojedynczych zjawisk biologicznych maja warto$¢ o tyle, o ile osta-
teczne ujmowane s3 w relacyjnym zestawieniu calo$ciowym, gdzie poszczegolne
elementy wywieraja na siebie wzajemne wptywy i oddzialywania dynamiczne.

Z powyzszych wzgledow metodologia tego typu powinna wiec uwzgled-
nia¢ wieloaspektowe podejscie poznawcze w ramach badan eksperymentalnych
w zakresie morfogenezy. Zlozony ukiad nie moze by¢ traktowany jako cos, co
istnieje strukturalnie niezaleznie, ale powinien by¢ rozumiany jako co$, co po-
zostaje w szczegolnego typu relacjach zaleznosciowych od wielu czynnikow
morfogenetycznych, stanowiacych o przebiegu dynamiki zycia. Podstawowymi
skladnikami rzeczywistodci nie sg tylko same czastki materialne, ale zfozona
struktura i przyczynowe relacje w jej obrebie. Przy wyjasnianiu i opisie tego typu
zdarzen powinno by¢ uwzglednione fundamentalne pojecie, ktére dla ukazania
wyraznych celéw niniejszej pracy nazywam informacja strukturalng. Wyraza
ona swoiste wlagciwosci calosciujagce w odniesieniu do materii organicznej oraz
poszczegdlnych proceséw dynamicznych'.

17. Por. D. T. Campbell, Downward causation in hierarchically organized biological systems,
w E.J. Ayala and T. Dobzhansky (eds.), “Studies in the philosophy of biology: Reduction and
related problems”, 1974, s. 179-186.
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Ograniczono$¢ poznania eksperymentalnego.
Biocybernetyka jako ,statyczna proteza” rozwoju dynamicznego

Zjawiska zyciowe moga by¢ rozpatrywane na poziomie struktur atomowych,
struktur czasteczkowych, struktur makromolekularnych, komplekséw wielo-
czasteczkowych, organelli komérkowych etc. Mozna by dazy¢ do uchwycenia
informacyjnych prawidfowosci zachodzacych w strukturach wewnatrz atomowych,
a wiec niejako ,,nizej” lub w strukturach wielokomoérkowych, a wiec niejako
~wyzej”. Czlowiek nie jest w stanie obserwowa¢ $wiata zjawisk na wszystkich
»glebokosdciach” jego struktury i dynamiki réwnocze$nie. Nasze podstawowe
narze¢dzia obserwacji, czyli zmysly, rejestrujg zjawiska informacyjne tylko war-
stwowo. Obserwujac szczegdly, tracimy z pola widzenia calos¢. Obserwujac
calos¢, przestajemy dostrzega¢ szczegoly. Ogladajac przez mikroskop wnetrze
komorki, tylko dzieki pamigci jesteSmy w stanie wigza¢ pewne fakty z kategoria
informacji strukturalnej i wtedy mozemy odnie$¢ wyniki naszych obserwacji do
wlasciwego punktu calosci organizmu. Obserwujac calo$¢ organizmu, tracimy
zdolnos$¢ dostrzegania tego, co dokonuje si¢ na poziomie molekularnym, tylko
dzieki pamieci zestawiajac potem dwie rédzne warstwy zjawisk w jeden obraz
wielowarstwowy. Podobna kwestia dotyczy wymiaréw czasowych. Rejestrujac
dynamizmy ,,szybkie”, przestajemy rejestrowa¢ dynamike zjawisk ,,powolnych”
i odwrotnie. Tylko dzigki pamigci elementy naszych obserwacji rekonstruujemy
w wielowymiarowy, pojeciowy obraz rzeczywistej, peinej struktury i dynamiki
zjawisk zyciowych'®.

Dlatego tez biocybernetyka jako nauka zawiera zesp6! narzedzi badawczych,
ktdre ulatwiaja poznanie zjawisk biologicznych na poziomie statycznym®. W jej
ramach ujmuje si¢ gléwnie ogélnie rozumiang kategorie informacji jako element
umozliwiajagcy modelowanie zdarzen i proceséw zachodzacych wewnatrz zywego
organizmu. Jest to jednak fragmentaryczne odtworzenie okreslonego procesu
regeneracyjnego na poziomie eksperymentalnym. Odzwierciedlenie dynamiki
rzeczywisto$ci w modelu zawsze prowadzi do uproszczen, i w takim ujeciu roz-
patrywanie informacji strukturalnej zwigzane jest ze swoistym redukowaniem
bogactwa nieznanych proceséw fizyko-chemicznych do wymogéw ograniczonych
potrzebami sterowania. To z kolei generuje kolejny problem wedtug zalozen my-

18. P. Lenartowicz, Elementy filozofii zjawiska biologicznego, Krakow 1984, s. 36-37.

19. Nalezy wyraznie rozréznic statyczny przebieg rozwoju od rozwoju dynamicznego. Rozwazana
w tym kontekscie teleologia statyczna polega na rozwojowym ujmowaniu zmian ilo§ciowych
np. wzrost, rozrost okreslonej czgsci organizmu. Zas$ teleologia dynamiczna w przebiegu
morfogenezy ujmuje swym zasiegiem zmiany ilo$ciowe oraz zmiany jako$ciowe np. proces
dotyczacy wzrostu oraz ksztaltowania sie formy okreslonego narzadu, czy czeéci ciala. Te-
leologia dynamiczna jest wiec pojeciem opisowo bogatszym.
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Slenia systemowego. Nie mozna precyzyjnie zdefiniowac systemu jako okreslonego
zbioru elementéw i sprzezen miedzy nimi, ktére okreslaja wlasciwosci catodci®.
Przez takie niekompletne podej$cie mozliwe jest tylko przyblizone ustalenie ste-
rujacej roli informacji strukturalnej (w charakterze iloSciowym) podczas sprze-
zen pomiedzy elementami w toku wylaniania si¢ nowych wilasciwosci systemu
(emergencja)*'. Pomimo pewnych brakéw takiego ujecia metodologicznego do
badanych zjawisk, probuje ono odda¢ naukowy obraz stanu faktycznego, odno-
szacego si¢ do regulacji proceséw organicznych.

Model biocybernetyczny jako narzedzie w weryfikowaniu istoty informacji
strukturalne;j

Uktady biocybernetyczne rozpatrywane sa czesto ze wzgledu na ich wtas-
ciwosci dynamiczne, zachowanie si¢ w czasie oraz rodzaj sygnalu, ktéry moga
przetwarzac. Sygnaly wejsciowe (operandy), docierajac do ukladu, ulegaja w nim
transformacji na sygnaly wyjsciowe, zwane transformatami. Ze wzgledu na
charakter informacji strukturalnej** nalezaloby sprecyzowa¢ taki uktad, ktdre-
go wejscie bedzie stanowito ustalony skonczony zbiér argumentéw oraz uktady
przetwarzajace wielkosci ciagle.

Wykorzystanie elementéw biocybernetyki do badanych zjawisk regulacyjnych
daloby szerokie spektrum kombinacyjnego ustalenia mozliwych czynnikéw
przyczynowych, wplywajacych na przebieg regeneracji organicznych, takze sta-
nowigcych swoisty skladnik informacji strukturalnej w wyzwalaniu proceséw
odbudowy zniszczonych struktur organizmu zywego®. Z kolei w przypadku
organizmu czlowieka, tego typu wieloaspektowe podejscie metodologiczne datoby
ogromng szans¢ na ostateczne poznanie (w ramach okreslonego procesu regene-
racyjnego) mechanizmu morfogenetycznego, wyjasniajacego sedno sterowania
w procesie odbudowy utraconych struktur danego organizmu?®.

20. R. Tadeusiewicz, Biocybernetyka. Metodologiczne podstawy dla inzynierii biomedycznej,
Warszawa 2014, s. 103-107.

21. K. Chodasewicz, Emergencja w biologii - Redukcjonizm versus organicyzm, ,Filozofia i Nauka.
Studia filozoficzne i interdyscyplinarne” 2014, t. 2, s. 386-390.

22. W tym kontekscie pojecie informacji strukturalnej bedzie oznaczalo sume mozliwych czyn-
nikéw przyczynowych, odpowiedzialnych za przebieg proceséw zwigzanych z okreslonym
typem regeneracji organiczne;j.

23. Chodzi mi tutaj o przebieg regeneracji organicznej u organizméw, ktére z natury zaprogra-
mowane sg do odtwarzania kopii swoich czesci. Np. ogon u ryby Danio pregowany.

24. Wspdlczesnie uczeni potrafig schematycznie przeprowadzi¢ wiele ztozonych eksperymentow
biologicznych, jednak nie potrafig ich przyczynowo wyjasnic.
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Pojawiajacg si¢ jednak trudnoscig wynikajaca z takiego podejscia jest pdz-
niejszy opis ustalonych zjawisk dynamicznych przy uzyciu narze¢dzi statycznych.
W przypadku ukiadéw biologicznych postuluje si¢ opis w postaci funkcji. Maja
one zazwyczaj do$¢ skomplikowang forme i charakter nieliniowy, z tego wzgledu
w celu ich opisania stosuje si¢ rozne stopnie uproszczenia, ktore s uzaleznione od
doktadnosci przyblizenia, jakie chce si¢ uzyskac¢. Uproszczenia jednak, w dalszej
perspektywie, moga doprowadzi¢ do rozbieznosci poznawczych w przewidywaniu
i opisywaniu wynikéw eksperymentalnych.

Np. w budowanym modelu komérki mozna przyjaé, ze sygnaly x, na wszyst-
kich wejsciach i sygnal y na wyjsciu komorki sg sygnatami cyfrowymi*® o sto-
sownie ustalonych warto$ciach pomiarowych. W tym sensie obecno$¢ impulsu
przyczynowego oznaczana bedzie wartoscig sygnalu wynoszaca 1, a jego brak
wyrazony bedzie jako 0. W tej sytuacji opis funkcjonowania komorki zawierajacej
potencjalnos$¢ rozwojowa moze by¢ dany funkcja logiczng o argumentach x, (i =
1, ..., u) oraz warto$ci wynoszgacej y. Najwazniejszym zadaniem jest okreslenie
postaci funkeji wigzacej wszystkie x, z y, przy czym oczywiste jest, ze funkcja ta
musi zaleze¢ od pewnych parametréw charakteryzujacych dana konkretng ko-
morke, gdyz kazda komoérka na kazdym etapie rozwojowym pelni inng funkcje
i przejmuje od innych komoérek inne zadania w calo§ciowym rozwoju organizmu.
Takie zalozenie prowadzi do uwzglednienia stosownych zaleznosci pomigdzy
sygnatami wejsciowymi i wyjsciowymi komorki, jakie pelni w sieci?”.

Przekazywany z jednej komdrki do drugiej impuls przyczynowy moze mie¢
rézny wplyw na zachowanie komoérki odbiorczej. Rdznice te moga by¢ dwojakiego
rodzaju. Po pierwsze, niektére sygnaly docierajace za posrednictwem okreslonych

25. G. Karch, A. Marciniak-Czochra, Niestabilnos¢ i wybuchy w matematycznych modelach
proceséw biologicznych, ,Wiadomosci Matematyczne” 2014, tom 50, nr. 1, s. 3-20.

26. Gléwna roznica miedzy sygnalem analogowym i cyfrowym polega na tym, ze w technolo-
gii analogowej informacja jest tltumaczona na przebiegi elektryczne o réznej amplitudzie,
a w technologii cyfrowej informacje przekladane sa na sygnat binarny - przyjmuje on war-
tosci umownie nazywane ,,0” i ,,17, ktore odpowiadaja dwom réznym przedzialom napiecia
(zazwyczaj s3 to skrajne napiecia — masa i poziom zasilania), oraz zwykle obszar zabroniony
rozdzielajacy przedziaty dla «0» i «1». Mozna doda¢, ze sygnatl cyfrowy przy odpowiednim
kodowaniu moze przyjmowac wiecej niz dwie warto$ci np. kodowanie na 4 przedziatach
napie¢ umozliwi zapisanie w jednym stanie 2 bitow.

27. Stuart Kauffman skonstruowat abstrakcyjna sie¢ regulacyjna pofaczen do celéw opisu zjawisk
biologicznych, ktéra - jak sam twierdzil — opiera si¢ na dziataniu dynamicznym, tzn. jej
wezly maja wejscia, na ktére podawane sg sygnaly wejsciowe i wyjscia, na ktérych pojawia
sie sygnal wyjsciowy, tzw. stan wezla, jako wynik funkcji, ktdrej argumentami sg sygnaty
wejéciowe. Por. S. A. Kauffman, The Origins of Order: Self-Organization and Selection in
Evolution, New York 1993, S. A. Kauffman, Gene regulation networks: a theory for their global
structure and behavior, “Current Topics in Developmental Biology” 1971, t. 6, s. 145.
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taczy wplywaja na komorke pobudzajaco, to znaczy sklaniajg ja do wygenerowa-
nia nowego impulsu przyczynowego, inne zas, wprowadzane poprzez odmienne
polaczenia, hamujg proces powstawania impulséw i utrudniajg ich wysylanie.
W tym kontekscie mozemy moéwi¢ - jak zostalo wykazane wyzej — o czasowym
dzialaniu informacji strukturalnej. O tym, czy komdrka ostatecznie wygeneruje
impuls, czy tez nie, decyduje wypadkowa pobudzen i hamowan pomig¢dzy do-
datnimi i uyjemnymi oddzialtywaniami poszczegdlnych wejs¢. Tak wiec z kazdym
oddzialywaniem zwigza¢ mozna znak dodatni dla wejs¢ pobudzajacych i ujemny
dla hamujacych. Poszczegolne wejscia roznig sie nie tylko znakiem, ale i tak
zwang waga. Jest to pojecie sztucznie wprowadzone dla opisania faktu nieréwno-
miernego wplywu poszczegélnych wejs¢ na proces pobudzania lub hamowania
danej konkretnej komorki. Sygnaty pochodzace z pewnych konkretnych wejsc,
odpowiadajace pewnym ustalonym zrédlom sygnatu, maja silniejszy wptyw,
niz analogiczne oddzialywania pochodzace od innych wejs¢ i innych sygnaléw.

Zakonczenie

Badania eksperymentalne dowiodly, ze na poziomie narzagdéw kazda komoérka
wyczuwa swoja pozycje, oddzialujac stosownie w odniesieniu do calosci organi-
zmu. Na poziomie tkanek i komdrek kazda komdrka wymienia sygnaly z innymi
pobocznymi komdrkami. Dlatego tez poszukiwania informacyjnego mechanizmu
przyczynowego w zakresie regeneracji poszczegdlnych czesci organizmu powinny
zmierza¢ do wyjasniania genezy zasobu potencjalno$ci komoérki w stosunku do
ustroju jako zlozonos$ci wielokomoérkowej oraz powinny ujmowac sposob wyra-
zania przez nig dynamicznej formy sterujacej w czasie regeneracji. W badaniach
tego typu nalezy uwzglednic¢ fakt, ze komoérki ustroju znajdujacego si¢ w stanie
embrionalnym do wyrazenia swojej mocy prospektywnej potrzebuja informacji
zewnetrznych w postaci rozmaitych substancji fizyko-chemicznych.

Hans Spemann (takze wielu innych uczonych pracujacych w tym duchu)* po
przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych oraz wyciggnietych wnioskach

28. H. Spemann, Embryonic Development and Induction, New Haven, Connecticut, Yale University
Press 1938. Zob. takze prace eksperymentalne innych uczonych: P. S. Galtsoff, Regeneration
after dissociation (an experimental study on sponges). 1. Behavior of dissociated cells of mic-
rociona prolifera under normal and altered conditions, ,,Journal of Experimental Zoology”,
42, s. 183-221, V. L. Colucci, Sulla rigenerazione parziale dell’occhio nei Tritoni. Istogenesi
e svilluppo. Studio sperimentale, ,Mem. R. Acad Sci. 1st Bologna ser.” 1891, vol.1, 5.167-203,
G. Wolff, Entwicklungsphysiologische Studien. I. Regeneration der Urodelenlinse, ,Wilhelm
Roux' Archiv fiir Entwicklungsmechanik der Organismen” 1895, vol.1, 5.380-390, H. Beis-
senhirtz, Experimentelle Erzeugung von Mehrfachbildungen bei Planarien, Marburg 1928,
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teoretycznych, miat problemy z metodologicznym doprecyzowaniem wiasciwosci
czynnika-organizatora (ktérego odpowiednikiem w niniejszej pracy jest informacja
strukturalna) odpowiedzialnego za istot¢ przebiegu proceséw regeneracyjnych.
Pomimo tych trudnosci w zdefiniowaniu istoty samego organizatora uczony wy-
odrebnil dwie fundamentalne wlasciwosci komorek zarodkowych: przeznaczenie
rozwojowe komdrek nie jest z géry ustalone, a ich los moze by¢ eksperymental-
nie przekierowywany z normalnego szlaku rozwojowego. Wspodlczesnie jednym
z celéw medycyny regeneracyjnej jest instruktazowe przeksztalcanie dorostych
komoérek w inne typy komoérek w celu naprawy i regeneracji tkanek. Chociaz
znane s3 pojedyncze przyklady przeprogramowania komdrek dorostych, nie ma
ogolnej wiedzy na temat kontrolowanego przeksztalcania jednego typu komorki
w inny. Uczeni, stosujac strategie ponownej ekspresji kluczowych regulatoréw
rozwojowych in vivo, identyfikuja specyficzng kombinacje trzech czynnikow
transkrypcyjnych (Ngn3 - znanych réwniez jako Neurog3, Pdx1 i Mafa), ktdre
przeprogramowuja zréznicowane zewnatrzwydzielnicze komorki trzustki u do-
rostych myszy w komorki, ktére bardzo przypominajg komorki beta®.

Dlatego tez w powyzszych ramach badawczych nalezaloby dokladnie sprawdzic,
w jakich granicach (i z jakim zasobem przyczynowym) informacja struktural-
na moze dziala¢ czasowo, celowo zawieszajac rozwdj wydarzen w okreslonym
uktadzie oraz w jaki sposob jej ,wkraczanie” uwalniania potencjalno$¢ materii
stosownie do ogdlnych zasad zachowania energii. Kwestig fundamentalng jest
bowiem ustalenie sposobu przyczynowego wyzwalania, przekazywania informacji
strukturalnej pomiedzy poszczegdlnymi komdrkami. Doktadnie chodzi o to, jak
impuls jednej komorki zostaje wprowadzony jako sygnal wejsciowy do kolejnej
komorki w okreslonej sieci regeneracyjnej. Jednoznaczne ustalenie pofaczen po-
miedzy poszczegdlnymi komdrkami wraz z ich wzajemnymi oddzialywaniami
w zasadniczy sposdb moze przyczynic si¢ do zrozumienia proceséw informacyj-
nych przebiegajacych w poszczegdlnych komoérkach oraz w catosci sieci - jako
organizmu podczas regeneracji jego struktur. W tym zakresie budowane modele
cybernetyczne w oparciu o wieloaspektowe kombinacje systemowe przyczyn
tizyko-chemicznych, moglyby ostatecznie przyczynic sie do jednoznacznego
zrozumienia istoty proceséw regeneracyjnych przebiegajacych u czlowieka, przez
to podnies¢ stan jego zdrowia oraz komfort i jako$¢ zycia.

s.257-313, Q. Zhou, J. Brown, A. Kanarek, J., and D. A. Melton, In vivo reprogramming of
adult pancreatic exocrine cells to beta-cells, ,Nature” 2008, vol.455, pp. 627-632.

29. Zob. Q. Zhou, J. Brown, A. Kanarek, J., and D. A. Melton, In vivo reprogramming of adult
pancreatic exocrine cells to beta-cells, ,Nature” 2008, vol.455, pp. 627-632.
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Streszczenie

Kluczowym elementem proceséw rozwojowych jest kategoria informacji struk-
turalnej, ktéra nadaje dynamiczny charakter istnienia calo$ci organicznej. Jej
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przejawy przyczynowego dzialania dostrzegane byly juz w starozytnosci przez
Arystotelesa podczas obserwacji rozwoju organizméw. Dzisiaj manifestuje sie
ona dobitnie na plaszczyznie badan eksperymentalnych dotyczacych regeneracji
organicznych. Nadal jednak informacja strukturalna jako przyczynowy parametr
wymaga jednoznacznego ustalenia w kontekscie swojego ,,sterujacego dzialania”
na plaszczyznie materii i energii.

Slowa kluczowe: informacja strukturalna, materia, energia, termodynamika,
biocybernetyka, embriologia.

CAUSALITY IN BIOLOGICAL SYSTEMS DYNAMIC ACTION
OF STRUCTURAL INFORMATION
IN THE COURSE OF ORGANIC REGENERATION

Summary

The fundamental element of developmental processes is the category of struc-
tural information, which gives the dynamic character to the existence of an organic
whole. The manifestations of its causal action were noticed already in antiquity
by Aristotle, while observing the development of organisms. Today, it manifests
itself clearly in the field of experimental research on organic regeneration. Still,
however, structural information as a causal developmental parameter requires
an unequivocal definition in the context of its “controlling action” in relation to
matter and energy.

Key words: structural information, matter, energy, thermodynamics, biocy-
bernetics, embryology.
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