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Dariusz A. Szkutnik

W POSZUKIWANIU PRZYCZYN DYNAMICZNEGO
ROZWOJU ORGANICZNEGO.
UWAGI METODOLOGICZNE

STRESZCZENIE

Zamiarem badawczym autora jest naswietlenie problemow zwigzanych z prze-
biegiem proceséw regulacyjnych w rozwoju struktur zywego organizmu. W kontek-
Scie tak zakrojonego obszaru badawczego powstaje pytanie o role czynnikéw i me-
chanizméw przyczynowych, rzadzacych procesami regeneracji i nowotworzenia.
Pomimo ogromnej juz zdobytej wiedzy w tym zakresie, droga do uruchomienia
funkcjonalnej regeneracji niektorych struktur organizmu jest jednak ciagle daleka.

Slowa kluczowe: regeneracja, rozwoj, przyczyna, czynniki.

WPROWADZENIE

W ramach biologii rozwoju oraz w filozofii przyrody zostalo wypracowa-
nych wiele stanowisk badawczych, ktore zmierzaly do ostatecznego rozwig-
zania problemu integracji poszczegbdlnych zdarzen, przebiegajacych we-
wnatrz zywego organizmu. Przyrodnicy i filozofowie dostrzegajac calo$ciowy
charakter przebiegu procesow rozwojowych podejmowali proby ustalania
rozmaitych czynnikéw, mogacych wplywa¢ na przebieg dynamicznych pro-
cesOwW organicznych. NajczeSciej byly to substancje wprowadzane do rozwoju
organicznego na podstawie samych fizyko-chemicznych wtasciwo$ci materii.
Jednakze, w filozofii przyrody zdarzaly sie takze postulaty uzasadniania
rozwojowego oddzialywania owych czynnikéw bazujace wylacznie na zalo-
zeniach metafizycznych.! Tylko nieliczne metodologie badawcze zmierzaly
do ujmowania owych czynnikow w jakies$ stale reguly, na podstawie ktérych
daloby sie odtworzy¢ eksperymentalnie, wyjasni¢ i opisa¢ przebieg dyna-
micznej $ciezki rozwojowej w czasie procesOw morfogenetycznych.

! Na ktore tylko wskazuje, bez ich szczegdlowego omawiania.



www.czasopisma.pan.pl P@N www journals.pan.pl
=
POLSKA AKADEMIA FAUK

184 Dariusz A. Szkutnik

O CZYNNIKACH PRZYCZYNOWYCH CALOSCIOWEGO
ROZWOJU DYNAMICZNEGO

W badaniach trwajacych wiele dziesiecioleci naukowcy zmagali sie z jed-
noznacznym doprecyzowaniem metodologicznej podstawy przyczynowej roli
poszczego6lnych czynnikow, mogacych odgrywac wiodaca role w toku prze-
biegu dynamicznych proces6w organicznch.

Joseph Needham rozpoczal swoje badania od znalezienia fizyko-chemicz-
nej podstawy w zakresie indukcji samego zarodka. Stwierdzil, w po6Zniejszym
okresie, ze komorki wargi grzbietowej posiadaja indukcyjng substancje steroi-
dowa, wplywajaca na przebieg rozwoju organicznego. W toku gastrulacji spe-
cyficzny metabolizm organizatora mial rozbija¢ zlozony kompleks uwalniajac
sterol, ktory indukowat powstawanie ektodermy z przewodu nerwowego.2

Z kolei Hans Spemann, po przeprowadzonych badaniach eksperymental-
nych oraz wyciagnietych wnioskach teoretycznych, mial problemy z metodo-
logicznym doprecyzowaniem wlasciwo$ci samego czynnika-organizatora,
odpowiedzialnego za istote przebiegu proceséw regeneracyjnych. Pomimo
ogromnych trudnos$ci w zdefiniowaniu sedna samego organizatora, uczony
wyodrebnil dwie fundamentalne wlasciwo$ci komoérek zarodkowych:
przeznaczenie rozwojowe komorek nie jest z gory ustalone, a ich los
moze by¢ eksperymentalnie przekierowywany z normalnego szlaku rozwo-
jowego.3

W badaniach naukowych stopniowo zaczynano zdawac sobie sprawe z te-
go, ze komorki ustroju znajdujacego sie w stanie embrionalnym do wyraze-
nia swojej mocy prospektywnej potrzebuja ,,zewnetrznych” informacji.

Do podobnych uogolnien badawczych jak Spemann doszedt Hans
Driesch w swoich badaniach prowadzonych z perspektywy witalistycznej.4
W samym wymiarze pracy badawczej Driescha mozemy wyodrebni¢ dwa
rozne okresy: okres wcze$niejszy badacza eksperymentatora, szukajacego
fizyko-chemicznych podstaw rozwoju oraz okres poézniejszy, metafizyka,
usilujacego ugruntowac poza-przestrzenne wlasciwos$ci czynnika-entelechii.

Wracajac do kwestii czynnika organizatora Spemanna, kwestia ta byla na
tyle zlozona, ze uczony rowniez bral pod uwage wyjasnienia witalistyczne.5
Spemann, laureat Nagrody Nobla, pod wplywem swoich badan nad rozwo-
jem organizmu i nad regeneracja doszedl do podobnych wnioskow witali-

2 J. Needham, Biochemistry and Morphogenesis, Cambridge at the University Press 1942.

3 H. Spemann, Embryonic Development and Induction, New Haven, Connecticut, Yale University
Press 1938.

4 Nie oceniam tutaj poszczegdlnych stanowisk badawczych (ze wzgledu na ograniczona objetosé
artykulu). Nalezy wskaza¢ tylko, ze pomimo réznych bledéow metodologicznych popelnianych
w ramach réznych teorii, poszczegoblne stanowiska badawcze wplataja sie nieuchronnie w ewolucyj-
ny cigg rozwoju badan metodologicznych, z ktérych wynikaja pewne podstawy i pytania, ktére nadal
nalezy korygowac¢, ulepszac i rozwijac.

5 P. Lenartowicz, Totipotencjalnosé: kluczowe pojecie biologii rozwoju, Uniwersytet Jagiellonski,
Krakow 1992, s. 87—-118.
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stycznych jak Driesch. Jednakze to Driescha, a nie Spemana, nalezy uznacé za
nowoczesnego pioniera klonowania.b

Johannnes Holtfreter, student Spemanna, wykazal, ze zdolno$¢ do wywo-
lywania proceséw nerwowych oraz ksztaltowania sie struktur mezodermy jest
obecna w calym krélestwie zwierzat. Dowiodt takze, ze tkanki, ktore nie zosta-
ly poddane indukcji embrionalnej tj. ektoderma i endoderma gastruli, znisz-
czone,” nabywaja nowych zdolno$ci do ksztaltowania plyty nerwowej z ekto-
dermy.? Ogolniej, probowano wykazac, ze sam proces denaturacji bialek moze
wyzwalaé procesy indukcyjne z biernego kompleksu chemicznego. W powyz-
szym, naukowym ujeciu badawczym zewnetrzny czynnik pozaprzestrzenny
postulowany przez Driescha staje sie metodologicznie nieprzydatny.?

W konsekwencji, odkrycie przez Spemanna wraz z malzenstwem Hilde
i Ottonem Mangold przy udziale Holtfretera zjawiska indukcji embrionalnej
wskazywalo nadal tylko na czynniki istotowo niepoznane tzw. organizatory
mogace wplywac na sterowanie i rozwoj sasiednich komorek zarodka.® Pomi-
mo pewnych brakoéw poznawczych w jednoznacznym zdefiniowaniu i opisaniu
kategorii organizatora, niekwestionowang zastugg Holtfretera bylo przeniesie-
nie powyzszych kwestii badawczych na obszar rozwazan termodynamicznych.

W nastepnych latach postulowano i prébowano udowodnié, ze istnieja
pewne czynniki badz substancje chemiczne, ktére moga w jakis sposob od-
dzialywa¢ na funkcje zywego organizmu. Grupe tego typu czynnikow nazy-
wano ,organizatorami martwymi”.* W 1940 roku dowiedziono, ze komorki
ektodermalne moga réznicowac sie do postaci tkanki nerwowej bez zad-
nych substancji pobudzajacych, wystarczylo hodowanie eksplantow
w suboptymalnej mieszaninie soli.2

Pod koniec 1933 roku zostato opublikowanych kilka waznych informacji,
z ktorych wynikalo, ze substancja indukujaca procesy rozwojowe wystepuje
nie tylko w niektérych grupach komorek zarodkowych, ale takze znajduje sie
w wielu organach dorostych kregowcow i bezkregowcow. Uwazano, ze nerka
myszy jest silnym induktorem dla mézgu oraz narzad 6w zmystéw, nie impli-
kuje jednak procesow zwigzanych z budowaniem struktur mezodermalnych;
watroba natomiast odgrywata duzy wplyw w toku formowania sie mie$ni
i struny grzbietowej.'s

6 1. Wilmut, K. Campbell, C. Tudge, Ponowny akt stworzenia. Dolly i era panowania nad
biologiq, Poznanh 2002, s. 90.

7 Same z siebie.

8 J. Holtfreter, Uber die Verbreitung induzierender Substanzen und ihre Leistungen im Triton-
Keim. Archive fiir Entwicklungsmechanik der Organismen, 1934, t. 132, s. 307—383.

9 Kwestie otwarta zostawiam, czy pojeciowy aspekt entelechii mogl inspirowac badania naukowe
Driescha na plaszczyznie embriologii.

10 H. Bartel, Embriologia, Warszawa 2002, s. 20.

u E. Mayr, To jest biologia, Warszawa 2002, s. 130.

2 [,, G. Barth, Neural differentiation without organizer, Journal of Experimental Zoology, 1941,
t. 87, s. 83.

13 H. H. Chuang, Induktionsleistungen von frischen und gekochten Organteilen (Niere, Leber)
nach threr Verpflanzung in Explantate und Verschiedene Wirtsregionen von Tritonkeimen. Ar-
chive fiir Entwicklungsmechanik der Organismen, 1939, t. 139, s. 556—638.
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Badania prowadzone w latach 40-60. XX w. doprowadzily naukowcow
do ukucia hipotezy podwojnego gradientu. Glosila ona, ze istnieja dwie pod-
stawowe struktury indukujace tj. struktura nerwowa oraz struktura mezo-
dermalna. W czasie prowadzonych badan zostalo przyjete zalozenie, ze oba
induktory moga dziala¢ razem w roznym natezeniu i moga tworzy¢ kom-
pletny system nerwowy. W roku 1962 roku Conrad Hal Waddington — rein-
terpretujac kategorie indukcji w obszarze biologii molekularnej — laczyt
indukcje embrionalng z indukcja enzymatyczng. Indukujace enzymy byly
nazywane enzymami adaptacyjnymi az do poczatku roku 1950.

Embriologia do$wiadczalna dazyta do ustalenia relacji przestrzenno-
czasowych dynamicznego regionu potencji rozwojowej w toku proceséw
regeneracji. Zapominano jednak czesto, ze do pelnego wyjasnienia proce-
soOw reperacji uszkadzanych eksperymentalnie struktur organizmu nie
wystarcza rozpoznanie samej substancji chemicznej, pobudzajacej
rozwo6j owych struktur materialnych organizmu. W ustalaniu zasad rza-
dzacych rozwojem,4 powinno sie dazy¢ do systemowego ugruntowania
powtarzalnej reguly wyjasniajqcej, opisujacej zlozony przebieg dyna-
micznych proceséw organicznych.s

O NIEUDANYCH PROBACH UGRUNTOWANIA
»STALEJ ZASADY” ROZWOJOWEJ

Historyczne ujecia embriologiczne, przedstawiaja metodologie badawcza,
ktora ukazuje dazenie do odkrycia poszczeg6lnych zdarzen przyrodniczych
oraz swoistych relacji zachodzacych pomiedzy nimi. W takim ujeciu prébo-
wano uku¢ swoistg ,,zasade”, ktéora moglaby w pelni opisywaé zlozonos¢ pro-
cesOwW zwigzanych z regulacja organiczna.

Badania eksperymentalne Wilhelma Hisa, szczegblnie jego prace doty-
czace rozwoju jaja kurczecia oraz jego uogodlnienia badawcze, skupiajace sie
na analizie fundamentalnych przyczyn formowania sie ciala kregowcow,
stanowily punkt wyj$cia w wyjasnianiu podstaw przebiegu proceséw rozwo-
jowych. W ramach powyzszych badan uczony poszukiwal swoistego ,prawa
wzrostu”, ktérego sedno mogloby w pelni wyrazi¢ przyczynowy aspekt roz-
wojowych relacji kazdego zywego organizmu. Hisowi chodzilo dokladnie,
o to wedlug jakich stalych praw przebiegaja zlozone procesy organogenezy,
wowczas gdy struktury embrionalne o niskim stopniu zréznicowania prze-
ksztalcaja sie w skomplikowane formy organow ciala zywego?'® Dupont wy-

14 W szczeg6lnoéci chodzi o procesy regeneracyjne w zywym ustroju.

15 Taka swoista ,reguta” powinna ujmowaé wszystkie mozliwe czynniki przyczynowe oddzialujace
na poszczeg6lne procesy regeneracyjne w ramach okreslonego organizmu.

16 'W. His, Untersuchungen tiber die Erste Anlage des Wirbelthierleibes. Die erste Entwickelung
des Hiihnchens im Ei, Leipzig 1868, s. 51.



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

-
-

W poszukiwaniu przyczyn dynamicznego rozwoju organicznego 187

kazuje, ze praca badawcza Hisa oparta byla wylacznie na poszukiwaniu
,bezposSrednich” przyczyn embriologicznych w zakresie podstaw fizyko-
chemicznych organizmu.” Hisowi glownie chodzilo o wyjasnienie funda-
mentalnych mechanizmoéw rzadzacych procesami organogenezy oraz ustale-
nie ,najblizszych” przyczyn mechanistycznych, wplywajacych bezposrednio
na sterowanie i regulacje proceséw zwigzanych ze wzrostem i budowa okre-
Slonego ciala. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze uczony wyraznie do-
strzegal konieczno$¢ ujecia pojedynczych czynnikoéw przyczynowych w jakies
ogoOlne prawo systemowe, mogace wyrazac istote i osobliwo$¢ poszczego6l-
nych zjawisk embriologicznych.

Zapoczatkowana przez Hisa metodologia badawcza nad natura zjawisk
biologicznych dotyczyla glownie uwypuklenia mechanistycznego podejscia
jako stanowiska adekwatnego dla zrozumienia i wyja$nienia przyczynowych
zalezno$ci rozwojowych przebiegajacych w zywych organizmach. Uczony ten
wiedzial, Ze na organizmy oddziatlujg poszczegdlne czynniki fizyczne, ktore
nalezy uja¢ w ogbdlne prawo wzrostu. Nie oceniam tutaj warto$ci heurystycz-
nej caloksztaltu badan Hisa. Wskazuje tylko na warto$¢ jego metodologii
badawczej w dazeniu do ujecia pewnych proceséw biologicznych ,kombina-
cyjnie”, jako wzajemnie powigzanych.®

Przyczynowe badania Hisa, zainspirowaly nastepne pokolenie embriolo-
gow, ktorych pracami badawczymi kierowal m.in. wielki propagator teorii
mechanicznej w biologii rozwoju Wilhelm Roux." Z tej szkoly, wywodzi sie
takze witalista Hans Driesch, ktory w poczatkowej fazie swoich badan,
w pierwszej kolejnosci, thumaczyl zachodzace zlozone procesy organiczne,
zaobserwowane podczas eksperymentéw, w sposob mechanicystyczny.2°
Poczatkowo, jak wskazuje Ernst Mayr, Driesch byl jeszcze bardziej zagorza-
lym mechanicystg niz Roux. Stopiwo jednak, oddalajac sie od badan empi-
rycznych, pograzal sie coraz bardziej w skrajny witalizm.2!

Przeprowadzone przez Driescha pierwsze do$wiadczenia embriologiczne
ukazuja pewien Sci$le okreslony rodzaj calo$ciowosci. Filozof ten wyraznie
dostrzegal w przebiegu morfogenezy dzialanie czynnika calo$ciujacego
o charakterze dynamicznym,?> na podbudowie ktorego usitowal zbudowac

17 J. C. Dupont, Wilhelm His and Mechanistic Approaches to Development at the Time of
Entwicklungsmechanik, Springer International Publishing AG 2017, s. 10.

18 Dzisiaj absurdalno$é wyjasniania czysto mechanistycznego i witalistycznego w ramach rozwoju
organicznego jest znana. Jednakze z obu tych teorii mozna wydobyé¢ pewne jej strukturalne elementy
i rozwazy¢ w odniesieniu do obecnego stanu wiedzy badan przyrodniczych. Autor zwraca szczeg6lna
uwage na systemowe podejécie, zar6wno Hisa jak i Driescha do sprecyzowania reguly rozwojowej,
odnoszacej sie do osobliwosci procesoéw biologicznych.

19 J. Maienschein, The Origins of Entwicklungsmechanik, Developmental Biology 1991, t. 7,
S. 43—61.

20 R, Mocek, Die Werdende Form. Eine Geschichte der Kausalen Morphologie, Marburg an der
Lahn 1998, s. 286.

21 K, Mayr, To jest biologia, op. cit., s. 23.

22 Driesch poczatkowo traktowal czynnik E, jako swego rodzaju parametr przyrodniczy, swoisty
dla obiektow i zjawisk organicznych, analogiczny do parametrow fizycznych. Za tym symbolem
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pewna ,zasade rozwojowa” majacg obowigzywac¢ w czasie przebiegu proce-
sOw regeneracji i nowotworzenia B(X)=f(S, L, E).?3

Podsumowujac badania i uogolnienia teoretyczne Hisa i Driescha mozna
powiedzie¢, ze ich gléwny zamysl wyrazil Ludwig von Bertalanffy, uogoélnia-
jac wyniki badan nad systemowa teoria organizmu, tworzac jej podstawy
metodologiczne. Wedlug niego istnieja modele, zasady i prawa majace za-
stosowanie do systeméw ogoélnych i ich podklas bez wzgledu na konkretna
posta¢, charakter elementow skladowych i relacje, wzglednie ,sily”, jakie
miedzy nimi wystepuja.24

Podstawowym charakterem zycia jest jego caloSciowa organizacja dyna-
miczna. Badanie pojedynczych relacji przyczynowo skutkowych nie moze
wyjasni¢ w pelni zlozonej istoty proceséw regulacyjnych (regeneracja orga-
niczna).?> Uwzglednianie tylko wplywu samych czynnikéw na poszczegdlne
zjawiska w ramach rozwoju organizmu ma sens jedynie wowczas, gdy bierze
sie pod uwage owe czynniki w dzialaniu ,kombinacyjnym”; wplywajac na
organizm powoduja one, ze przebieg rozwoju ,uklada” sie w hierarchiczne
struktury dynamiczne. Takie ujecie badawcze narzuca z géry metodologie,
w ktorej w wyjasnianiu zjawisk biologicznych powinno dazy¢ sie do formu-
lowania hipotez, uwzgledniajacych wszystkie mozliwe ,czynniki” przyczy-
nowe, ujmowane w zespolone kombinacje matematyczne i modele biolo-
giczne,?® ktére moglyby w pelni wyraza¢ dynamiczny rozwoj calo$ciowy
okreslonego ustroju.?”

PODSUMOWANIE

Historyczne zderzanie sie réznych metodologii badawczych na obszarze
filozofii przyrody doprowadzitlo w konsekwencji do powstania wielu teorii,
w ramach ktérych pracowali wielcy przyrodnicy i filozofowie, zmierzajac do
ostatecznego wyjasnienia mechanizmoéow rzadzacych calo$ciowym rozwojem

nalezy sie domysla¢ pojecia entelechii w znaczeniu parametrycznym. W toku samych badan mor-
fogenetycznych Driescha, czynnik E nie byl w kazdym razie zadna ,nazwa”, majaca oznaczaé jakis
~byt” metafizyczny, metodologicznie wyrazajacy ,istote” zycia. Takiego sensu mozna by sie bylo
doszukiwac dopiero w toku jego péZniejszych spekulacji czysto metafizycznych.

23 § i [ wartoSci zmienne, moga mie¢ pewng faktyczng warto$¢ stalg, ktéra bedzie pewna okreélong
warto$cia B i okre§lonym przeznaczeniem rzeczywistym X, ktorego zalezno$ci badal Driesch dla
kazdej wartoSci S i L. Wartosci S i [, sa od siebie niezalezne i odpowiadaja okre$lonemu znaczeniu
prospektywnemu oznaczonemu litera X. E jest niezmiennym, dynamicznym czynnikiem calo$ciu-
jacym. Zob. H. Driesch, Philosophie des Organischen, Leipzig 1921, s. 116.

24 L. Bertalanffy, Problems of Life, London 1952.

25 L. Bertalanffy, Kritische Theorie der Formbildung, Berlin 1928, s. 64.

26 Chodzi tutaj nie tylko o spos6b modelowania tych zlozonych zjawisk w oparciu o modele biolog-
iczno-fizyczne i analogowe, ale takze o modelowanie matematyczne, zaréwno statyczne jak i dynam-
iczne. Zob. B. Turczynski, Modelowanie biofizyczne w biologii i medycynie, w: Biofizyka, J. Jaro-
szyk (red.), Warszawa 2014, s. 296—306.

27 Dzisiaj, dodatkowo, w wyjasnianiu istoty osobliwych proceséw rozwojowych (w tym procesow
regeneracji organicznej) sluza pomoca takie teorie jak: teoria informacji, teoria graféow i teoria cha-
osu, cybernetyka, na ktore tylko wskazuje bez ich omawiania.
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organicznym. Czesto bywaly to proby nieudane.?® Nieustannie usilowano
jednoznacznie ugruntowac¢ fundamentalna role czynnikéw, wplywajacych na
przebieg rozwoju organizmoéw. Rzadziej podejmowano proby wyprowadza-
nia systemowej zasady rozwojowej, uwzgledniajacej owe czynniki w przebie-
gu wydarzen organicznych.

Rozne metodologie réznych uczonych stanowa swoista ewolucje badan
naukowych, ktéora doprowadzila ostatecznie do poznania, ze organizm jest
zlozong caloécia dynamiczng, dysponujaca przer6znymi mechanizmami
sterujacymi i regulacyjnymi, w tym mechanizmami wielokrotnych sprzezen
zwrotnych, ktore utrzymuja stan réwnowagi organizmu. Nieliczni jednak
wyczuwali potrzebe wyjasniania przeprowadzonych eksperymentéw w opar-
ciu o pewne ,kombinacje” systemowe, usilujac w ten sposob odtworzyé
przebieg caloSciowego rozwoju dynamicznego. Te wysilki nie powinny po6js$¢
na marne,?? nalezy je dalej rozwija¢ i uzupelia¢, w oparciu o najnowsze
odkrycia nauki wspolczesne;j.3°

28 Niektorzy uczeni (np. Driesch, Bertalanffy) intuicyjnie wyczuwali, Ze wyjaénianie i odtwarzanie
proceso6w organicznych moze odbywac sie wylacznie na podstawie poznania systemowych praw nimi
rzadzacych, ktore z kolei nalezy wyjasnié jezykiem adekwatnym do badanej rzeczywistos$ci.

29 Obecnie systemowe ujecia (algorytmy ewolucyjne i zblizona dziedzina — ewolucja sieci zlozo-
nych, badane i uzywane sa nie przez biologdw, przez co interpretacja biologiczna ich elementow,
wielko$ci i wynikdéw pozostaje w tyle. Modele regulacji genowych ,biologicznego” typu wraz
z odtwarzanymi rzeczywistymi sieciami pozwolilyby na miarodajne sprawdzenie roli ujemnych
sprzezen zwrotnych. Por. A. Gecow, Algorytmy ewolucyjne i genetyczne, ewolucja sieci ztozonych
1 modele regulacji genowej a mechanizm darwinowski, Kosmos 2009, t. 58, s. 441. Por. takze.
A Gecow, A cybernetic model of improving and its application to the evolution and ontogenesis
description, Fifth International Congress of Biomathematics, Paris 1975.

Stuart Kauffman skonstruowat abstrakcyjna sie¢ regulacyjna polaczen do celow opisu zjawisk bio-
logicznych, ktora opiera sie na dzialaniu dynamicznym, tzn. jej wezly maja wejécia, na ktére po-
dawane sa sygnaly wejSciowe i wyjScia, na ktérych pojawia sie sygnal wyjéciowy, tzw. stan wezla,
jako wynik funkcji, ktérej argumentami sa sygnaly wejSciowe. Por. S. A. Kauffman, The Origins
of Order: Self-Organization and Selection in Evolution. Oxford University Press, New York 1993,
S. A. Kauffman, Gene regulation networks: a theory for their global structure and behavior, Cur-
rent Topics in Developmental Biology 1971, t. 6, s. 145.

O$mieleni wynikami kauffmanowskiego modelu regulacji genowych genetycy zbudowali nastepna
generacje modeli, ktore okre§lane sg jako ,biologiczne”. Sa one znacznie mniej abstrakeyjne, a ich
elementy bezposrednio odpowiadaja realiom genetyki. Wiekszoé¢ z nich opiera sie na pracy Wolf-
ganga Banzhafa. Modelowana jest komodrka z genomem i bialkami. Model zawiera np. stala,
niewielka liczbe gen6w. Gen opisuje kilka bialek i ma kilka miejsc sterowania, do ktorych dopasowu-
je sie odpowiedni inhibitor lub aktywator. Kazde bialko moze wystapi¢ w takiej roli (tzn. byé steru-
jace). Zob. W. Banzhaf, On the Dynamics of an Artificial Regulatory Network, Advances in Artifi-
cial Life, 7th European Conference 2003, s. 217—227.

30 Autor $wiadomie pominal wiele waznych kategorii badawczych, ktore na obszarze filozofii sg
przedmiotem sporéw i kontrowersji, np. kategoria przyczynowosci, ktéra w pewnych dziedzinach
mozna odrzucié, jesli nada jej sie sformulowanie szczegblowe, przy ktérym nakazuje ona stosowanie
pewnego typu opiséw stanu ukladu. Zostala pominieta fundamentalna kwestia relacji materii, ener-
gii i informacji w ukladach termodynamicznych i biocybernetycznych, ktéra stanowi podstawe dy-
namicznego rozwoju, w tym regeneracji zywych organizmoéw. Powyzsze zagadnienia oraz wiele
innych z nimi zwigzanych, wymagaja osobnego opracowania metodologicznego.
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SEARCHING FOR DYNAMICAL ORGANIC DEVELOPMENTAL PROCESSES.
METHODOLOGICAL REMARKS

ABSTRACT

Author’s aim is to highlight problems related to the course of regulatory process-
es in the structures of the living organism. In this research area the question arises
what is the task of causal factors and mechanisms governing regeneration processes,
including building new parts of the body. Despite the vast knowledge already gained
in this field, the way to restore the functional regeneration of some structures of the
organism is still to be discovered.

Keywords: regeneration, development, cause, factors.

O AUTORZE — dr filozofii.



