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David Snoke

Biologia systemowa jako program badawczy
teorii inteligentnego projektu *

Wprowadzenie

Przeciwnicy teorii inteligentnego projektu czesto argumentowali, Ze teoria ta
jest jatowa naukowo — nie umozliwia dokonywania odkry¢ naukowych. W od-
powiedzi na t¢ argumentacjg, do ktorej przez lata odwotywano si¢ w licznych
publikacjach, ' w 2001 roku napisatem:

Teoria projektu zasadniczo moze formutowac przewidywania i by¢ ujeta ilosciowo. Na
przyktad producent chipéw komputerowych, ktory rozbiera na czesci chip wyprodu-
kowany przez konkurencyjng firme, zaktada, ze obwody chipu zostaty dobrze zapro-
jektowane. Zatozenie to nie prowadzi do zakonczenia dociekan, lecz napgdza badanie
chipu. Zatozenie dobrego projektu prowadzi do szczegotowych przewidywan i zasto-
sowan, na przyklad do przewidywania, ze znalezienie w chipie przewodow, ktére ni-
czemu nie stuza, jest mato prawdopodobne, a wigc ze w chipie powinno by¢ niewiele
niefunkcjonalnych przewodéw, za$ temu przewidywaniu towarzyszy konsekwencja
praktyczna — badanie dowolnego przewodu najprawdopodobniej doprowadzi do od-
krycia jego funkcji. Zalozenie kiepskiego projektu (na przyklad, ze producent chipu
losowo utworzyt wiele obwoddw i dopiero pozniej wybrat obwody funkcjonalne) pro-
wadzitoby do zupemhie odmiennych przewidywan.

" David Snokk, ,,Systems Biology as a Research Program for Intelligent Design”, BIO-Com-
plexity 2014, no. 3, s. 1-11, http://bio-complexity.org/ojs/index.php/main/article/view/BIO-C.
2014.3/BI0-C.2014.3 (25.09.2015), doi: 10.5048/BIO-C.2013.1. Za zgoda Autora z jezyka an-
gielskiego przetozyh: Dariusz Sacan.

" Por. np. B. Forrest and P.R. Gross, Creationism’s Trojan Horse, Oxford University Press,
Oxford 2004.

2D. SnokE, ,,In Favor of God-of-the-Gaps Reasoning”, Perspectives on Science and Chris-
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W tamtym czasie, nie bedac biologiem, nie miatlem pojecia o istnieniu biolo-
gii systemowej i o rewolucyjnych nowych badaniach, jakie zaczgto przeprowa-
dza¢ w ramach tej dyscypliny. Dziesie¢ lat p6zniej biologia systemowa spekta-
kularnie potwierdzita zarysowany przeze mnie obraz badan bazujacych na idei
projektu.

Zanim przystagpimy do szczegdtowego omowienia tego nowego paradygma-
tu biologii systemowej, warto powiedzie¢ trochg wigcej o tym, jakie konse-
kwencje praktyczne niostaby teoria inteligentnego projektu dla biologii. Teoria
ta zaktada, ze w pewnym momencie przesztosci nastgpito co najmniej jedno in-
teligentnie kierowane zdarzenie, ktorego nie da si¢ opisa¢ znanymi prawami fi-
zycznymi i ktéremu nie mozna przypisa¢ rozsadnie duzego prawdopodobien-
stwa. Jak takie zdarzenie lub zdarzenia nastapity, jest sprawa drugorzedng: nie-
ktorzy teoretycy projektu przywoluja cudowne interwencje w historii Wszech-
$wiata, w takich zjawiskach jak eksplozja kambryjska, * za$ inni nie postuluja
takich interwencji, to jest niecigglosci w dziataniu praw fizycznych w trakcie
rozwoju Wszechs$wiata, lecz powolujg si¢ na wyjatkowo precyzyjne zestrojenie
na poczatku istnienia Wszechswiata. * Ujecie darwinowskie zaklada natomiast,
ze w pewnym momencie przesztosci mechanizm losowych zmian i doboru natu-
ralnego doprowadzit do powstania obecnie istniejacych uktadéw biologicznych
z rozsadnie duzym prawdopodobiefstwem. °

Chociaz teoria inteligentnego projektu i neodarwinizm przyjmuja zupehie
odmienne zatozenia na temat odleglej przesztosci, to glownym przedmiotem za-
interesowania obu tych koncepcji s materialne procesy zachodzace we wspot-
czesnych uktadach biologicznych. Przekonanie, ze przyjecie teorii inteligentne-
go projektu byloby rownoznaczne catkowitemu zaprzestaniu poszukiwania ma-
terialnych przyczyn, przywotywaniu cudu na kazdym kroku, jest fatszywe. Teo-

tian Faith 2001, vol. 53, s. 152-158.

*Por. S. Mever, Darwin’s Doubt: The Explosive Origin of Animal Life and the Case for
Intelligent Design, HarperCollins, New York 2013.

* Por. M. Beng, The Edge of Evolution: The Search for the Limits of Evolution, Free Press,
New York 2007.

>Por. M.W. Kirscuner and J.C. Geruarr, The Plausibility of Life: Resolving Darwin’s
Dilemma, Yale University Press, New Haven 2005, s. 10.
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retycy projektu opieraja swojg argumentacj¢ na przyczynowos$ci materialnej,
przekonujac, ze siec istniejacych, znanych przyczyn i skutkéw w biologii najle-
piej opisac jako produkt przeszlych dziatan inteligentnego projektanta. W isto-
cie, czesto krytykuja oni neodarwinistow za przywotywanie zbyt wielu niezna-
nych i tajemniczych przyczyn, jak na przyktad powstawanie genow de novo. °
Biologia darwinowska takze skupia si¢ gtownie na obecnie istniejacych przy-
czynach 1 skutkach, ale ze znacznie bardziej prozaicznych powodéw — biologia
przynosi korzysci finansowe, kiedy zajmuje si¢ tym, co jest uzyteczne i mozliwe
do przeksztalcania teraz, a nie tym, co juz nie istnieje.

Skoro obie te teorie koncentrujg si¢ przede wszystkim na materialnych przy-
czynach 1 skutkach w aktualnie istniejacych uktadach, to czym réznig si¢ ich
przewidywania? Rozwazmy dwa omowione wyzej przypadki — bardzo dobrego
i bardzo kiepskiego ludzkiego projektanta. Kiepski projektant moze by¢, na
przyktad, projektantem darwinowskim, ktory po prostu wyprobowuje wszystkie
mozliwosci i odrzuca te, ktore sa nieudane. Jakich réznic mozemy oczekiwac po
wytworach obu projektantow?

Spodziewalibysmy si¢ przede wszystkim, ze dobry projektant tworzyltby
projekty z nielicznymi niefunkcjonalnymi elementami. Ma to zwigzek z przewi-
dywaniem, ze dobry projekt bedzie cechowac si¢ duzym stopniem optymaliza-
cji, czyli wydajnosci.

Mozna sobie wyobrazi¢, ze kiepski projektant bylby w stanie uzyska¢ pe-
wien stopien optymalizacji dzieki podjeciu po prostu wielu prob i zachowywa-
niu zawsze najwydajniejszego projektu. Tak przedstawia si¢ darwinowskie wy-
jasnienie wydajnosci, jaka maja obecnie istniejace uktady biologiczne. Kiepski
projektant moze dokonywac losowych zmian w istniejacych juz projektach i za
kazdym razem odrzuca¢ mniej optymalne wersje. Jednak nawet pobiezna anali-
za podpowiada, ze przy takim podej$ciu najprawdopodobniej powstatyby jakies
niefunkcjonalne lub nicoptymalne elementy i ze spodziewaliby$my si¢ znalez¢
ich wigcej niz w uktadzie naprawde dobrze zaprojektowanym. Dlatego zwolen-

¢ Por. MEYER, Darwin’s Doubt....
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nicy darwinizmu argumentowali na rzecz istnienia ,,Smieci” w uktadach ozywio-
nych, takich jak narzady ,,szczatkowe” czy ,,$mieciowe” DNA. ’

Zalozenie dobrego projektu prowadzi do przewidywania réwniez innych
atrybutow poza brakiem niefunkcjonalnych elementow. W uktadach dobrze za-
projektowanych spodziewamy si¢ odnalez¢ subtelne 1 eleganckie metody. Nato-
miast w uktadach kiepsko zaprojektowanych oczekujemy odnalezienia ,,topor-
nych” i ,,prostych” metod, czyli metod cechujacych si¢ duzymi niedoskonato-
$ciami, ale umozliwiajacych wykonanie zadania. Zwolennicy darwinizmu czesto
argumentowali, ze toporne, proste metody obserwowane w $wiecie biologicz-
nym stanowia $wiadectwo, ze uklady biologiczne nie zostaty zaprojektowane
przez inteligentny czynnik. ®

Zalozenie dobrego projektu sktania tez do myslenia w kategoriach celu pro-
jektanta, to jest do myslenia o teleologii. Przy dobrym projekcie widzimy, do
czego co$ stuzy, za$ przy kiepskim projekcie musimy zastanawia¢ sig, ,,co oni
mieli na mys$li?”, podobnie jak kto$, kto odkrywa zle wykonang instalacj¢ elek-
tryczng 1 wodno-kanalizacyjng przez poprzedniego wiasciciela domu. Dobry
projekt ma dla nas sens, poniewaz dobrze spetnia wyznaczone mu cele. Darwi-
nizm — jak wskazuje jego historia — odrzucat jednak kazdy teleologiczny spo-
sob myslenia. *

Niektorzy mogg nie zgodzi¢ si¢ z moim sposobem przedstawienia tej sytu-
acji. Jednak niezaleznie od tego, jak wygladaja szczegoly, powinno by¢ tatwo
zauwazalne, ze te dwa rézne ujecia historii organizmow zywych prowadza do
zupetnie odmiennych przewidywan na temat tego, jakie rodzaje mechanizmow

" Por. J. Beraman, ,,The Functions of Introns: From Junk DNA to Designed DNA”, Perspec-
tives on Science and Christian Faith 2001, vol. 53, s. 170-178; J. WeLLs, The Myth of Junk
DNA, Discovery Institute, Seattle 2011.

Cho¢ koncepcja ,,$mieciowego” DNA stracifa na popularnosci, nadal jest czgsto propagowa-
na (por. T. Guos, ,,«Junk» DNA Mystery Solved: It’s Not Needed”, LiveScience 12 May 2013,
http://www.livescience.com/31939-junk-dna-mystery-solved.html [25.09.2015]).

¥ Por. S.J. Gourp, The Panda’s Thumb: More Reflections in Natural History, W.W. Norton,
New York 1980.

? Por. J.D. Barrow and F.J. TirLer, The Anthropic Cosmological Principle, Oxford Univer-
sity Press, Oxford 1988, rozdz. 3.
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dziataja w tych organizmach obecnie. Co moze nam powiedzie¢ dzisiejsza bio-
logia systemowa w perspektywie tych rdéznych uje¢ i odmiennych oczekiwan?
Ktory paradygmat lepiej pasuje do faktycznego sposobu uprawiania biologii
systemowe;j?

Rewolucja w biologii systemowej

W 2009 roku uczestniczylem w Marcowym Spotkaniu American Physical
Society (APS) w Pittsburghu, najwickszej dorocznej konferencji fizycznej
w Stanach Zjednoczonych. W jej ramach odbylo si¢ co najmniej dziesie¢ dwu-
godzinnych sesji dotyczacych biologii systemowej. Wyczuwalo si¢ ekscytacje ta
dyscyplina. Prelegent za prelegentem mowit o tym, Ze po raz pierwszy w historii
umozliwia ona formutowanie ilo$ciowych, matematycznych przewidywan z za-
kresu biofizyki, ktore wielokrotnie potwierdzano eksperymentalnie.

Ekscytacja ta znalazta swdj wyraz réwniez w literaturze. W ciggu kilku
ostatnich lat zatozono co najmniej trzy nowe czasopisma (BMC Systems Biol-
ogy, IET Systems Biology i Systems and Synthetic Biology). Bud Mishra z New
York University napisat w artykule przegladowym dla Royal Society, ze ,,Biolo-
gia systemowa, jako temat, zawladneta wyobraznig zar6wno biologéw, jak i teo-
retykow systemow”. ' Koeppl i Setti pisza podobnie, ze ,,Biologia systemowa
i biologia syntetyczna to dwie wytaniajace si¢ dyscypliny, ktore — odpowiednio
— obiecuja zrewolucjonizowa¢ nasze rozumienie ukladow biologicznych
i zwiastuja nowa er¢ programowalnego hardware’u”. ' Allarakhia i Wensley de-
klaruja, ze ,,Od czasu ukonczenia projektu poznania genomu ludzkiego pojawit
sie nowy paradygmat biologiczny, mianowicie biologia systemowa”. '* I wresz-

' B. Mishra, ,,Intelligently Deciphering Unintelligible Designs: Algorithmic Algebraic Mo-
del Checking in Systems Biology”, Journal of The Royal Society Interface 2009, vol. 6, s. 575-
597, doi: 10.1098/rsif.2008.0546.

""K. KoeprL and G. Sermi, ,,Analysis and Design of Biological Circuits and Systems”, IEEE
International Symposium on Circuits and Systems 2009, s. 297-300, doi: 10.1109/ISCAS.2009.
5117744.

M. ArLaraknia and A. WEensLEY, ,,Systems Biology: A Disruptive Biopharmaceutical Re-
search Paradigm”, Technological Forecasting and Social Change 2007, vol. 74, s. 1643-1660,
doi: 10.1016/j.techfore.2006.07.012.
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cie, Hiroaki Kitano obwieszcza, ze ,,Zastosowanie biologii systemowej w prak-

tyce lekarskiej stanowi przysztos¢ medycyny”. 1

Cala ta ekscytacja rodzi jednak pytanie, czym jest ten nowy paradygmat?
Biologi¢ systemowa jako cato$¢ mozna zdefiniowac jako badanie ,,szerszej per-
spektywy” w biologii komorkowej polegajace na rozpatrywaniu catych uktadow
1 sposobow ich dziatania, nie za$ na stosowaniu podejscia ,,oddolnego”, w kto-
rym funkcje¢ usituje si¢ wydedukowaé z molekularnych oddziatywan. Powszech-
nie stosuje sie tu terminy ,,holistyczny” lub ,.emergentny”. '* Naukowcy zajmu-
jacy sie biologia systemowg odrzucaja redukcjonistyczny poglad na biologie,
zgodnie z ktorym adekwatne zrozumienie mozna uzyskac, wychodzac od fizyki
proceséw mikroskopowych i docierajac do procesow wyzszego poziomu.

Nowy paradygmat w dyscyplinie, ktora przykuwa tak wiele uwagi, nie pole-
ga jedynie na tym, ze przedmiotem zainteresowania sg wigksze uktady, lecz ofe-
ruje nowy sposob patrzenia na te uktady. W szczeg6lnosci, nowy paradygmat
badania uktadéw biologicznych ma korzysta¢ z metod inzynierii systemow.
R. Rushmer pisze, ze

Wraz z nowa erg badan naukowych pojawi si¢ zupelie nowy typ inzyniera, a Zjedno-
czone Krélestwo wejdzie w okres nazywany przez ekspertow trzecia rewolucja prze-
mystowa po rewolucji w technologii informacyjnej. Biologia i inzynieria zbiegaja si¢
ze sobg, tworzac nowa dyscypling zwang biologia systemowa. Zapozycza ona techniki
i narzedzia z inzynierii systemow w celu budowania i testowania modeli elementow
biologicznych, takich jak narzady i komorki. Eksperci przewidujg, ze biologia syste-
mowa zrewolucjonizuje sektor medyczny. Odkrycia w dziedzinie zdrowia publicznego
doprowadzg do dalszych badan, dzigki ktorym przemyst maszynowy pozyska nowe
materiaty, biopaliwa i potencjat wytworczy. '3

" H. Kitano, ,,Computational Systems Biology”, Nature 2002, vol. 420, s. 206-210, doi: 10.
1038/nature01254.

" Por. F. Conti, M.C. VaLERIO, J.P. ZbiLuT, and A. GiuLiant, ,,Will Systems Biology Offer New
Holistic Paradigms to Life Sciences?”, Systems and Synthetic Biology 2007, vol. 1, s. 161-165,
doi: 10.1007/s11693-008-9016-1; H.W. EncL, C. Framm, P. KuGLer, J. Lu, S. MuLLer, and
P. ScuusTer, ,,Inverse Problems in Systems Biology”, Inverse Problems 2009, vol. 25, s. 123014,
doi: 10.1088/0266-5611/25/12/123014; D. GatHERER, ,,So What Do We Really Mean When We
Say That Systems Biology Is Holistic?”, BMC Systems Biology 2010, vol. 4, s. 22, doi: 10.1186/
1752-0509-4-22.

'S R. RUSHMER, ,,All Systems Go [System Biology]”, Professional Engineering 2007, vol. 20,
s. 37-38.
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Biologowie i biofizycy, badajac uktady biologiczne, uczg si¢ teraz mysle¢
jak inzynierowie.

Musimy tu poczyni¢ wazne rozrdznienie. Chociaz dla wielu ludzi inzynieria
i fizyka sg zasadniczo podobne, poniewaz inzynieria korzysta z licznych zasad
fizyki, w praktyce podejcia tych dyscyplin sa zupehnie odmienne. Swiat fizyki
zdominowato myslenie oddolne, wychodzace od pierwszych zasad. W wielu
przypadkach sprowadzato si¢ to do obrania mikroskopowych elementéw uktadu
za punkt wyjscia, ale nawet w dyscyplinach fizycznych, ktére zajmuja si¢ sfera
makroskopows, glownym przedmiotem zainteresowania byty elementarne, uni-
wersalne zasady, takie jak ,,prawa skalowania”. Zgodnie z nadrzednym paradyg-
matem w fizyce proste, nieteleologiczne reguty w koncu wyjasnia wszystko.
Nawet emergentne zachowanie w ztozonych uktadach traktuje si¢ jako wynik
prostych oddzialywan. '°

Inzynieria przyjmuje natomiast podejscie odgorne, ktdre jest jawnie teleolo-
giczne. Okresla si¢ cel 1 czgséci organizuje si¢ tak, by ten cel osiggna¢. Mozna
korzysta¢ z podstawowych zasad fizycznych lub nie, co uzaleznia si¢ od tego,
czy sa one pomocne. Zasady inzynieryjne s3 zasadniczo zasadami projektowymi,
nie za$ redukcjonistycznymi. Studenci inzynierii ucza si¢ dobrych sposoboéw
rozwigzywania problemow, aby osiagna¢ ustalone wczesniej cele, tak samo jak
studenci fizyki ucza si¢ uniwersalnych praw fizycznych.

Podejscie redukcjonistyczne, podobne do przyjmowanego w fizyce, bylo
dominujacym paradygmatem w biologii od Oswiecenia, ale biologowie syste-
mowi argumentuja, ze redukcjonizm osiagnat juz kres swojej uzytecznosci. 7
Nawet ten rodzaj redukcjonistycznej fizyki, ktory koncentruje si¢ na uniwersal-
nych zachowaniach, jak prawa skalowania, ma ograniczong warto$¢ w biolo-
gii. ** Natomiast nowy paradygmat nawotuje do przyjecia podejscia wyraznie

' Por. G. Nicouss and 1. Pricocing, Self-Organization in Non-Equilibrium Systems. Dissipa-

tive Structures to Order through Fluctuations, John Wiley and Sons, New York 1977; 1. Pri-
GoGINE 1 I. STeENGERS, Z chaosu ku porzadkowi. Nowy dialog czlowieka z przyroda, przet. Kata-
rzyna Lipszyc, Biblioteka Mysli Wspoiczesnej, Panstwowy Instytut Wydawniczy, Warszawa 1990.

17 Por. M. MoRANGE, ,,The Death of Molecular Biology?”, History and Philosophy of the Life
Sciences 2008, vol. 30, s. 31-42; H.-J. RuEINBERGER, ,,What Happened to Molecular Biology?”,
BioSocieties 2008, vol. 3, s. 303-310, doi: 10.1017/S1745855208006212.

8 Por. E.F. KELLER, ,,A Clash of Two Cultures”, Nature 2007, vol. 445, s. 603, doi: 10.1038/
445603a.
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przypominajgcego podejscie inzynieryjne, w ktorym mowi si¢ o celach projek-
towych. Chociaz nie wszyscy przedstawiciele tej dyscypliny zgadzajg si¢ na ko-
rzystanie z terminologii inzynieryjnej, to nawet ci, ktorzy nie lubig stowa ,,inzy-
nieria”, i tak postuguja si¢ teleologicznymi terminami przypominajacymi termi-
ny inzynieryjne. Na przyktad Wolkenhauer i Mesarovic, w eseju krytykujagcym
postugiwanie si¢ terminami inzynieryjnymi, piszg:

Musimy przede wszystkim by¢ §wiadomi, Ze aby co$ kontrolowac, regulowac lub ko-
ordynowac, nalezy zadba¢ o adaptacj¢, utrzymanie, optymalizacj¢. Milczaco przyjmu-
jemy wiec, ze musi istnieé jakis cel lub przedmiot do osiggniecia.

Holistyczne czy emergentystyczne podejscie biologii systemowej nie polega
zatem jedynie na tym, ze uwage skupia si¢ na wigkszych uktadach lub oddziaty-
waniach migdzy czg¢$ciami. Ten plodny nowy paradygmat ma rowniez umozli-
wiac¢ patrzenie na wigksze uklady z perspektywy inzyniera poszukujgcego jakie-
go$ celu. W 2001 roku argumentowalem, ze do przyj¢cia takiej wtasnie perspek-
tywy powinna powadzi¢ teoria inteligentnego projektu.

Metody inzynieryjne w biologii systemowej

Poszukiwanie uktadéw biologicznych, ktére maja cechy skomplikowanych
systemow inzynieryjnych, czyli takich, ktore wygladajg jak uktady wytworzone
metodami rozwijanymi przez ludzkich inzynieréw przez ostatnie kilkaset lat do
realizowania skomplikowanych zadaf, stato si¢ niezwykle ptodnym paradygma-
tem w biologii.

Stabilnos¢ dzialania dzigki ujemnemu sprz¢zeniu zwrotnemu

Kazdy, kto odbyt kurs wprowadzajacy do elektroniki, wie o wszechobec-
nym narze¢dziu inzynieryjnym, jakim jest ujemne sprzg¢zenie zwrotne. Przypusc-
my, ze chcemy wzmocni¢ staby sygnal wejsciowy. W przypadku uktadu o du-
Zym wzmocnieniu mozna wyobrazi¢ sobie, ze niewielkie zmiany we wzmacnia-
czu, na przyklad spowodowane fluktuacjami temperatury, moga prowadzi¢ do

0. Workennauer and M. Mesarovic, ,,Feedback Dynamics and Cell Function: Why Sys-
tems Biology Is Called Systems Biology”, Molecular BioSystems 2005, vol. 1, s. 14-16, doi: 10.
1039/B502088N [wyrdznienie w oryginale].
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duzych zmian na wyjsciu. W ukladzie z ujemnym sprze¢zeniem zwrotnym mata
czes$¢ tego, co jest na wyjsciu, jest czerpana i odejmowana z tego, co jest na wej-
sciu. Jesli wiec wielko$¢ na wyjsciu za bardzo si¢ zwiekszy, natychmiast zmale-
je ona na wejsciu, co z kolei zmniejszy wielko$¢ na wyjsciu; a jezeli wielko$¢ na
wyjSciu bedzie zbyt mata, to wielko$¢ na wejsciu wzrosnie, przez to znowu
zwigkszajac ja na wyjsciu. W rezultacie uzyskuje si¢ stabilne wzmocnienie, kto-
re cechuje si¢ mniejszg czuto$ciag na zmiany warunkow srodowiska. W swiecie
biologii istnieje wiele takich uktadow. *°

Progowanie i odroznianie

Z drugiej strony inng wszechobecng metoda inzynieryjng jest stosowanie
dodatniego sprzezenia zwrotnego, gdzie sita wyjscia jest dodawana do sity wej-
$cia, a nie odejmowana. Cho¢ w niektdrych przypadkach takie rozwigzanie mo-
ze prowadzi¢ do niepozadanych skutkow (na przyklad do znanego wszystkim
pisku mikrofonu, gdy przejmie zbyt sily silny sygnat z glo$nikow w pomiesz-
czeniu), to jest tez bardzo przydatne w uktadach, poniewaz umozliwia progowa-
nie pozwalajace na odréznianie sygnalow od szumu tta. W metodzie tej ustawia
si¢ poziom progu, a sygnaly przekraczajace ten poziom sg silnie wzmacniane,
za$ te, ktore znajduja si¢ ponizej tego poziomu, sg ignorowane. Dzigki temu
uktady moga podejmowac decyzje nawet w obecnosci niewyraznych lub zaszu-
mionych sygnatéw na wejsciu. *

Wiele uktadow biologicznych wykorzystuje bardzo skomplikowane metody
progowania, w ktorych poziom progu nie jest staly, lecz zmienia si¢ w zalezno-
$ci od potrzeb uktadu w danym czasie. Na przyktad ludzkie oczy i wiele innych

2 Por. Kirano, ,,Computational Systems Biology...”; L.P. Kapanorr, ,,Hip Bone Is Connected
to... 1I”, Physics Today 2009, vol. 62, s. 8-9, doi: 10.1063/1.3099588; K.C. Tu, T. Long,
S.L. SvenniNGsen, N.S. WinGreeN, and B.L. Bassier, ,,Negative Feedback Loops Involving Small
Regulatory RNAs Precisely Control the Vibrio harveyi Quorum-Sensing Response”, Molecular
Cell 2010, vol. 37, s. 567-579, doi: 10.1016/j.molcel.2010.01.022.

2 Por. Y.B. Zuang, K. CHex, J. Wane, A. Chen, and T. Zuou, ,,Positive Feedback-Assisted
Short/Long-Range Cell Signalings in MAPK Cascades”, International Journal of Modern Phys-
ics C 2009, vol. 20, s. 1769-1787, doi: 10.1142/S0129183109014722.
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detektorow w organizmach zywych zwigksza swoja czuto$¢ przy stabych sygna-
tach, a zmniejsza, gdy sygnaly sg silne. *

Filtrowanie czestotliwosci

Jednym ze sposobow wydobycia sygnatu z szumu ta jest wykorzystanie fil-
trowania amplitudy w wyzej opisanym uktadzie progowym. Jeszcze innym jest
filtrowanie czgstotliwosci, w ktorym wzmacniane sa tylko sygnaty o pewnej
okresowosci. Inzynierowie dobrze znaja t¢ metod¢ pod nazwa detekcji ,,fazo-
czutej” (lock-in). Dzieje si¢ to takze w uktadach ozywionych. *

Kontrola i sygnalizowanie

Wszystkie rodzaje uktadéw inzynieryjnych posiadajg systemy kontroli i re-
gulacji, dzigki ktorym wykrywane sg warunki otoczenia, a uktad reaguje, wysy-
tajac odpowiednie sygnaly do podsystemow w celu wywotania odpowiedzi.
W uktadach biologicznych i tym razem dostrzegamy liczne przyktady wszyst-
kich tych aspektow kontroli: detekcje, decyzje 1 sygnalizowanie innym ukta-
dom, aby spowodowa¢ reakcje. * Mechanizmy kontrolne bardzo czesto opisy-

2Por. C.H. Hansen, R.G. Enpres, and N.S. WiNGREEN, ,,Chemotaxis in Escherichia coli:
A Molecular Model for Robust Precise Adaptation”, PLoS Computational Biology 2008, vol. 4,
s. el, doi: 10.1371/journal.pcbi.0040001; R.G. Enpres and N.S. WiNGreeN, ,,Precise Adaptation in
Bacterial Chemotaxis Through «Assistance Neighborhoods»”, Proceedings of the National Acad-
emy of Sciences USA 2006, vol. 103, s. 13040-13044, doi: 10.1073/pnas.0603101103.

B Por. Y.X. Li and A. GoLpBETER, ,,Pulsatile Signaling in Intercellular Communication — Pe-
riodic Stimuli Are More Efficient than Random or Chaotic Signals in a Model Based on Receptor
Desensitization”, Biophysical Journal 1992, vol. 61, s. 161-171, doi: 10.1016/S0006-3495(92)81
824-6; M. Marnur and V. GRUBELNIK, ,,Role of Cascades in Converting Oscillatory Signals into Sta-
tionary Step-Like Responses”, Biosystems 2007, vol. 87, s. 58-67, doi: 10.1016/j.biosystems.
2006.03.004; A. GOLDBETER, ,,Oscillations and Waves of Cyclic AMP in Dicyostelium: A Prototype
for Spatio-Temporal Organization and Pulsatile Intercellular Communication”, Bulletin of Mathe-
matical Biology 2006, vol. 68, s. 1095-1109, doi: 10.1007/s11538-006-9090-z.

*Por. C.L. We1, X.H. Wanc, M. Cren, K.F. Ouvanc, M. Zueng, and H.P. Creng, ,,Flickering
Calcium Microdomains Signal Turning of Migrating Cells”, Canadian Journal of Physiology and
Pharmacology 2010, vol. 88, s. 105-110, doi: 10.1139/Y09-118; M. Stevense, T. Muramoro,
I. MuLLer, and J.R. Cuuss, ,,Digital Nature of the Immediate-Early Transcriptional Response”,
Development 2010, vol. 137, s. 579-584, doi: 10.1242/dev.043836.
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wane sg w kategoriach ,,podejmowania decyzji” przez uklad, to jest stosownych
odpowiedzi nakierowanych na realizacjg¢ jakiego$ celu.

Przechowywanie informacji

Istnienie sygnatow kontrolnych zaktada informowanie. Uktady biologiczne
takze przechowujg informacj¢ dla pdzniejszego uzytku. W kazdym takim wy-
padku informacja ,,reprezentuje” jaki$ stan fizyczny, ktory nie jest zrealizowa-
ny' 25

Tezg, ze uklady biologiczne korzystajg z informacji, uznawano niekiedy za
kontrowersyjng. * Rewolucja w biologii systemowej zaktada, ze uktady biolo-
giczne zaré6wno wykorzystuja, jak i przechowuja informacje w réznorodnych
sytuacjach. Vincent, Bogatyreva i Bogatyrev pisza, ze ,,Podczas gdy technologia
wykorzystuje energie jako glowny $rodek rozwigzywania problemow technicz-
nych, biologia wykorzystuje informacje i strukture”. * Bill Bialek twierdzi, ze
,Pokolenie fizykow, ktorzy w latach trzydziestych dwudziestego wieku zwrocili
si¢ w strong zjawisk zycia, uswiadomito sobie, ze zrozumienie tych zjawisk wy-
maga przesledzenia nie tylko przeptywu energii (jak w przypadku uktadow nie-
ozywionych), ale i przeptywu informacji”. ** Allarakhia i Wensley pisza, ze

Przemyst farmaceutyczny stopniowo ewoluowat z paradygmatu opartego wytacznie na
chemii w paradygmat oparty na informacji. Wraz z ukonczeniem projektu poznania
genomu ludzkiego wiedze zwigzang z odkrywaniem lekow coraz czg$ciej uznaje si¢ za
czgs¢ biologii systemowej. Biologia systemowa nie koncentruje si¢ na pojedynczych

% Por. T.C. N1 and M.A. Savaceau, ,,Application of Biochemical Systems Theory to Metabo-
lism in Human Red Blood Cells — Signal Propagation and Accuracy of Representation”, The
Journal of Biological Chemistry 1996, vol. 271, s. 7927-7941, doi: 10.1074/jbc.271.14.7927;
H.H. Parteg, ,,Epistemic, Evolutionary, and Physical Conditions for Biological Information”, Bio-
semiotics 2013, vol. 6, s. 9-31, doi: 10.1007/s12304-012-9150-8.

% Por. S. MEvEr, Signature in the Cell, HarperCollins, New York 2009, s. 85-111.

7 J.F.V. Vincent, O. Bogaryreva, and N. Bocatyrey, ,,Biology Doesn’t Waste Energy: That’s
Really Smart”, Proceedings of SPIE 2006, vol. 6168, s. 616801, doi: 10.1117/12.682174.

#'W. BiaLek, ,,Optimizing Information Flow in Biological Networks”, Bulletin of the Ameri-
can Physical Society 2009, vol. 54, s. W7/1.
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bitach informacji w danym czasie, lecz rozpatruje zachowanie i zwiazki wszystkich
jednostek informacji w danym uktadzie biologicznym z perspektywy funkcjonalnej.

oraz ze

Ten paradygmat [biologii systemowej] wspiera poglad, ze biologia jest zasadniczo na-
ukg informacyjng, w ktorej informacja dziata na wielu hierarchicznych poziomach
oraz w ztozonych sieciach. *°

Kolch pisze:

Czym jest biologia systemowa i — co wazniejsze — do czego moze nam si¢ przydac?
Oto poglad biochemika, ktory pracujagc nad komoérkowymi szlakami transdukeji sy-
gnatu jest coraz bardziej zdumiony pewna bardzo paradoksalng obserwacja. Szlaki sy-
gnahu transdukeji gromadza liczne rodzaje informacji w postaci hormonow, czynnikow
wzrostu lub bezposrednich sygnatlow poprzez kontakt z sgsiednimi komorkami. Te
rézne rodzaje informacji s przekazywane, przetwarzane i integrowane przez enzymy
iich biochemiczne reakcje, ktére tworza hardware szlakow sygnalowych. Wreszcie,
zwykle istnieje specyficzna i powtarzalna odpowiedz biologiczna, ktora jest stosowna
do bodzca, a takze wpasowuje si¢ w szerszy kontekst tkanki lub organizmu. Oto Swie-
ty Graal, ktory spedza nam sen z powiek: zrozumie¢ biochemiczng podstawg biolo-
gicznego procesu podejmowania decyzji. *!

W literaturze biologii systemowej znalez¢ mozna tak wiele podobnych cyta-
tow wskazujacych, ze argumentowanie, iz informacja nie jest wlasciwym poje-
ciem w odniesieniu do uktadéw biologicznych, po prostu nie ma sensu. Biologia
systemowa korzysta w szczegdlnosci z nowych paradygmatow wypracowanych
w ramach teorii informacji i inzynierii komputerowe;.

¥ M. Arraraknia and A. WensLey, ,,Systems Biology: Melting the Boundaries in Drug Dis-
covery Research. Technology Management: A Unifying Discipline for Melting the Boundaries”,
IEEE 2005, Cat. No. 05CH37666, s. 262-274, doi: 10.1109/PICMET.2005.1509700.

30 ArLaraknia and WensLEy, ,,Systems Biology: A Disruptive...” [wyrdznienie dodane].

3'W. Kovch, ,,Defining Systems Biology: Through the Eyes of a Biochemist”, IET Systems
Biology 2008, vol. 2, s. 5-7, doi: 10.1049/iet-syb:20070060.
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Taktowanie i synchronizacja

Jak w kazdym systemie obliczeniowym, ktoéry wykonuje dziatania w odpo-
wiedzi na zewnetrzne bodzce oraz przechowywana wewnatrz informacje, takto-
wanie 1 kolejno$¢ sa czynnikami kluczowymi. Uktady biologiczne maja zatem
zegary 1 wyszukang strukture odpowiadajaca za synchronizacje roznych proce-
soéw, gdzie rownoczesnie dziataja wlaczniki, opdzniacze i rozne cykle zegaro-
we. ¥

Adresowanie

Aby sygnaty byly uzyteczne, musza dociera¢ do zamierzonych celow. Sy-
gnaty biologiczne bardzo rzadko po prostu krazg dokota, az trafig do zamierzo-
nego celu wskutek losowego ruchu. Zwykle sa one oznaczone adresami i zmie-
rzaja do swoich celow, podobnie jak uktady inzynieryjne w rodzaju systemu do-
stawczego Federal Express dostarczaja przesytki do punktow docelowych. *
Wprawdzie czasteczki wykonuja losowe ruchy termiczne i jest to wazny czyn-
nik w komorkach, ale te losowe ruchy sg ograniczane i wykorzystywane przez
uktady biologiczne do bardzo szczegdlnych zadan, pelnigc na przyktad rolg za-
padek termalnych, ktore przetwarzaja ruch losowy na jednokierunkowy, albo
portali przepuszczajacych tylko obiekty o okreslonych konfiguracjach.

32 Por. D. AusiL and M. FUsSENEGGER, ,,Watch the Clock — Engineering Biological Systems to
Be on Time”, Current Opinion in Genetics & Development 2010, vol. 20, s. 634-643, doi: 10.
1016/j.gde.2010.09.003; F. D1 Cara and K. King-Jones, ,,How Clocks and Hormones Act in Con-
cert to Control the Timing of Insect Development”, w: A.E Roucvie and M.B. O’Connor (eds.),
Current Topics in Developmental Biology, vol. 105, Academic Press, New York 2013, s. 1-36,
doi: 10.1016/B978-0-12-396968-2.00001-4.

3 Por. P. RosNet, L. MotLer, P. GonzaLez, T. NorMAND, S. CHARPENTIER ef al., ,,The Mitogali-
gin Protein Is Addressed to the Nucleus via a Non-Classical Localization Signal”, Biochemical
and Biophysical Research Communications 2010, vol. 392, s. 53-57, doi: 10.1016/j.bbrc.2009.12.
162; M. Kerszgerg, ,,Genes, Neurons and Codes: Remarks on Biological Communication”, Bioes-
says 2003, vol. 25, s. 699-708, doi: 10.1002/bies.10304; A. Soza, A. NoraMBUENA, J. CANCINO,
E. pE LA Fuente, P. Henkiemw, and A. Gonzarez, ,,Sorting Competition with Membrane-Permeable
Peptides in Intact Epithelial Cells Revealed Discrimination of Transmembrane Proteins Not Only
at the Trans-Golgi Network But Also at Pre-Golgi Stages”, The Journal of Biological Chemistry
2004, vol. 279, s. 17376-17383, doi: 10.1074/jbc.M313197200.
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Hierarchie funkcji

Kazdy programista komputerowy i kazdy projektant uktadéw elektronicz-
nych zna znaczenie modutowosci, czyli tworzenia urzadzen, ktore wykonuja
podzadania i ktore mozna wlaczy¢ do struktur wyzszego poziomu, ktore z kolei
da si¢ wlaczy¢ do struktur jeszcze wyzszego poziomu. Poczatkujacy uzytkowni-
cy komputerdw znaja inng tego odmiane: zdolnos¢ do przechowywania danych
w folderach, ktére mozna umiesci¢ w innych folderach, co umozliwia tatwe po-
stugiwanie si¢ duzymi zbiorami danych. Ten sam rodzaj struktury wystepuje
w ukfadach biologicznych. *

Redundancja

Uktady dobrze zaprojektowane majg systemy zapasowe lub bezpieczenstwa
na wypadek dysfunkcji istotnych uktadow. Tak samo jest w uktadach biologicz-
nych, w przypadku ktorych czesto nazywane jest to ,,degeneracja”. ** Oczywista
redundancja wystepuje w biologii na poziomie narzadow (dwie nerki, dwa jajni-
ki i tak dalej), ale tez na poziomie mikroskopowym. W wielu przypadkach naj-
sensowniej jest polega¢ na systemach zapasowych dopiero wtedy, gdy zawie-
dzie gtowny uktad. Wymaga to dodatkowych systemow detekcji i wlacznikow.
Z redundancjg wigze si¢ projektowa rownowaga, poniewaz zbyt duza redundan-
cja pociaga za sobg zbyt duze koszty utrzymywania nieuzywanych systemow.

*Por. Y. Mievko, H. Eperssrunner, C.A. Price, and J.S. Werrz, ,,Hierarchical Ordering of
Reticular Networks”, PLoS One 2012, vol. 7, s. €36715, doi: 10.1371/journal.pone.0036715;
R. Suramaniam and C. Rawmritsch, ,,Towards Systems Biology of Mycotoxin Regulation”, Toxins
2013, vol. 5, s. 675-682, doi: 10.3390/toxins5040675; M. BerroLaso, ,,Breaking Down Levels of
Biological Organization”, Theoretical Biology Forum 2013, vol. 106, s. 49-71.

% Por. G.M. Eprrvan and J.A. Gawy, ,,Degeneracy and Complexity in Biological Systems”,
Proceedings of the National Academy of Sciences USA 2001, vol. 98, s. 13763-13768, doi: 10.10
73/pnas.231499798; J. WHitacre and A. BENDER, ,,Degeneracy: A Design Principle for Achieving
Robustness and Evolvability”, Journal of Theoretical Biology 2010, vol. 263, s. 143-153, doi: 10.
1016/1.jtbi.2009.11.008.
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Adaptacja

By¢ moze najbardziej wyrafinowanym typem inZynierii jest inzynieria adap-
tacyjna (na przyktad ,,materialy inteligentne”), w ktorej uktad jest zaprogramo-
wany do zmiany swojej ogélnej konfiguracji w odpowiedzi na zmiany srodowi-
ska.

Ta adaptacyjna odpowiedz moze si¢ nawet rozciggac na procesy dtugo uzna-
wane za procesy ewolucyjne. James Shapiro * z University of Chicago oraz Mi-
chael Deem *” z Rice University argumentowali, ze duza cze$¢ adaptacji obser-
wowanych we wspolczesnych uktadach ozywionych, na przykitad odpornosé
bakterii, nie powstala wskutek proceséw losowych, lecz jest produktem bardzo
wyrafinowanych uktadow rozwigzywania problemow. Uktady te postuguja sie
randomizacjg kontrolowang przez supersystemy, podobnie jak uktad immunolo-
giczny wykorzystuje randomizacj¢ w sposob $cisle kontrolowany. W przypadku
odpornosci bakterii, jak rowniez ukladu immunologicznego i by¢ moze wielu
innych systemow, uktad nie pozwala na losowe zmiany i jest dos¢ stabilny (na
przyktad dzieki korygowaniu btedéw w genach), az do momentu wykrycia ja-
kiej$ zewngtrznej presji. Gdy taka presja si¢ pojawi, uktad uruchamia nowy pro-
ces, ktory generuje losowe rozwigzania. Jedynie cz¢$¢ uktadu moze zmieniac si¢
losowo, za$ reszta pozostaje niemal bez zmian. Kiedy dzigki tej wysoce rowno-
legtej metodzie rozwigzywania problemoéw zostanie znalezione dobre rozwigza-
nie, sygnat rozpoznajacy uzyskanie pozadanego skutku wytacza proces rando-
mizacji. Deem sugeruje, ze ten rodzaj uktadu adaptacyjnego, ktory obecnie wy-
glada na skomplikowany wytwor projektu, powstal w wyniku znacznie wcze-
$niejszych, niewykrywalnych proceséw ewolucyjnych. W kategoriach inzynie-
ryjnych takie uktady zostatyby uznane jednak za wysoce wyrafinowane produk-
ty inzynierii adaptacyjnej.

36

Por. J. Suariro, Evolution: A View From the 21st Century, FT Press/Pearson, Upper Sad-
dle River, New Jersey 2011, s. 2.

7Por. M. Deewm, ,,Life Has Evolved to Evolve”, Bulletin of the American Physical Society
2006, vol. 51, s. R7/2.
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Ogolne zalozenia inzynieryjne w biologii systemowej

Wszystkie wyzej omowione metody reprezentujg szczegodlne projektowe
elementy, jakie biologia systemowa zacz¢ta wydobywaé z danych. Ten postep
nastapit, gdy przedstawiciele biologii systemowej za punkt wyjscia przyjeli pod-
stawowe koncepcje inzynieryjne i poszukiwali podobnych proceséw w uktadach
biologicznych. Wymaga to przyjecia réoznych zatozen lub oczekiwan na temat
rozpatrywanego rodzaju ukladu. Zatozenia te funkcjonujg jako podstawowe
»prawa”, ktore umozliwiajag formutowanie przewidywan dotyczacych uktadow
biologicznych.

Teleologia

Caly paradygmat biologii systemowej polega na analizie uktadéw i ustala-
niu, ,,do czego” one stuza. Jest to paradygmat myslenia ,,odgérnego”, a nie ,,0d-
dolnego” — punktem wyjscia jest jakis cel, po czym rozumuje si¢ wstecz, aby
dowiedzie¢ sig, co jest niezbedne 1 uzyteczne do jego osiagnigcia.

Obecnie w biologii systemowej jawnie i powszechnie wykorzystywany jest
jezyk teleologii. Nawet samo stowo ,teleologia” zyskuje coraz wigksza akcepta-
cje. Bud Mishra sadzi, ze ,kwestie teleologiczne [...] najprawdopodobniej znaj-
da si¢ w centrum naszej uwagi, gdy bedziemy rozwaza¢ ostateczne przyczyny
w biologii”. ** Warto przytoczy¢ dtuzszy fragment eseju Arthura Landera, zaty-
tutowanego ,,A Calculus of Purpose” [Rachunek celu]:

Dlaczego niebo jest niebieskie? Odpowiadajac na to pytanie, kazdy naukowiec wskaze
odpowiedni mechanizm: gaz atmosferyczny rozprasza pewne dtugosci fali $wiatla bar-
dziej niz inne. Naukowemu umystowi nie przysztaby na mysl odpowiedz wskazujaca
na celowos$¢ tego zjawiska — na przyklad, Ze niebo jest niebieskie, aby uszczesliwiaé
ludzi. Ale w biologii czesto stawiamy pytania ,,dlaczego”, w ktorych interesuje nas cel,
a nie mechanizm. Pytanie ,,dlaczego oko ma soczewke?” najczeSciej wymaga odpo-
wiedzi, ze zadaniem soczewki jest skupianie promieni $wietlnych, a tylko rzadko
udziela si¢ odpowiedzi, ze w oku jest soczewka, poniewaz komoérki soczewki powstaja
pod wplywem siatkowki z przylegajacej ektodermy.

3 Miskra, ,,Intelligently Deciphering Unintelligible Designs...”.
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[...] Jako grupa, biologowie molekularni stronig od kwestii teleologicznych, by¢ moze
dlatego, ze wczesne postawy w biologii molekularnej uksztaltowali fizycy i chemicy.
Nawet genetycy rygorystycznie definiuja funkcje nie ze wzgledu na to, ze geny robia
uzyteczne rzeczy, lecz skupiajac si¢ na tym, co si¢ dzieje, gdy gen ulega zmianie. Bio-
logia molekularna i genetyka molekularna nadal moglyby unika¢ kwestii teleologicz-
nych, gdyby nie zdumiewajace ostatnie sukcesy tych dyscyplin. Mechanistyczne infor-
macje na temat dzialania i wzajemnego oddzialywania wielosci genéw i ich produktow
gromadzone sg teraz w tak szybkim tempie, ze nasza niezdolno$¢ do dokonania synte-
zy tych informacji w spojna catos¢ wywotuje coraz wigksza frustracje. Regulacja ge-
now, wewnatrzkomorkowe szlaki sygnalizacyjne, sieci metaboliczne, programy roz-
wojowe — obecny zalew informacji ujawnia tak duza ztozonos$¢, ze biologowie mole-
kularni muszg zmagac si¢ z pytaniem teleologicznym: jaki cel ma cata ta ztozonosé¢?

[...] Badania takich sieci koncentruja si¢ nie na doktadnych wartosciach danych wyj-
sciowych, lecz na jako$ciowym zachowaniu, na przyktad, czy dana sie¢ dziata jako
»przetacznik”, filtr”, ,oscylator”, , regulator zakresu dynamicznego”, ,,generator praz-
kow” i tak dalej. Badajac, jak takie zachowania zmieniajg si¢ przy roéznych ustawie-
niach parametrow — co nazywane jest ,,eksploracja przestrzeni parametrow” — uzy-
skujemy pelny obraz wszystkich mozliwych rodzajéw zachowan takich sieci. Jezeli
jedno takie zachowanie wydaje si¢ uzyteczne (dla organizmu), to staje si¢ ono kandy-
datem do wyjasnienia, dlaczego wybrana zostata sama siec, to jest postrzega si¢ je jako
potencjalny cel tej sieci. Jesli nastepnie eksperymenty potwierdzajg przynaleznos$é ob-
serwowanych warto$ci parametrow do zakresu przestrzeni parametrow, ktore generuja
takie zachowanie, to 6w potencjalny cel staje si¢ prawdopodobny.

[...] Na podstawie tych i innych przyktadow z literatury mozna zacza¢ dostrzegaé roz-
ne elementy, ktore, gdy wystepuja razem, wznosza badania biologii obliczeniowej na
poziom wchodzacy w obszar powaznego zainteresowania zwyktych biologéw. Takimi
elementami s3 migdzy innymi topologie sieciowe zakotwiczone w danych ekspery-
mentalnych, precyzyjna eksploracja duzych przestrzeni parametrow, identyfikacja
Luzytecznych” zachowan sieci oraz oparte na hipotezach analizy matematycznych lub
statystycznych podstaw takich zachowan. Elementy te mozna uzna¢ za fundament no-
wego rachunku celu, umozliwiajacego biologom zbadanie tak bardzo pomijane;j tele-
ologicznej strony biologii molekularnej. Pytanie ,,jaki cel ma cala ta ztozono$¢?” moze
wkroétce przesta¢ by¢ pytaniem, ktore odmielajg si¢ stawiac tylko nieliczni biologowie,
a sta¢ si¢ pytaniem cisngcym si¢ na usta wszystkich. ¥

3% A.D. LANDER, ,,A Calculus of Purpose”, PLoS Biology 2004, vol. 2, s. e164, doi: 10.1371/
journal.pbio.0020164.
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Dzigki biologii systemowej staje si¢ empirycznym faktem, ze pytanie o to,
,,d0 czego” cos shuzy, i rozumowanie wstecz, by sprawdzi¢, jak to dziata, to uzy-
teczny paradygmat badawczy.

Optymalizacja

Oczekiwanie, ze uktady ozywione maja cel, to cze$¢ ogdlniejszego zatoze-
nia, ze takie uktady sa niemal optymalnie dostosowane do okre$lonych sposo-
bow dziatania. Innymi stowy, rozpatrujac jakas czes¢ lub jakie$ nieznane dziata-
nie, zaktada si¢, ze majg one jaki$ cel. Kryje si¢ za tym przypuszczenie, ze nie-
malze wszystko w komdrce rzeczywiscie odgrywa jakas role, to znaczy, ze ko-
morka zawiera niewiele ,,Smieci”.

Niektorzy biologowie systemowi wychodza poza zalozenie, ze kazdy, nawet
najmniejszy, element stuzy pewnemu celowi. Argumentuja oni nie tylko, ze kaz-
dy element spetnia swoj cel, lecz rowniez, zZe jest on fizycznie mozliwy.

Bill Bialek, biofizyk z Princeton, z ewangelicznym zacigciem propagowat
ten poglad podczas publicznych przemowien w catym kraju. Przywotujac takie
przyktady jak shuch nietoperza (majacy nanosekundowg rozdzielczos¢, czyli tak
dobra, jak to tylko mozliwe, zwazywszy na fizyczne ograniczenia fal dzwigko-
wych w powietrzu) czy sygnalizacja segmentacji zarodka (ze zdolnoscia do de-
tekcji pojedynczych czagsteczek), argumentuje on, ze dzialanie prawie wszyst-
kich uktadéw biologicznych jest niemalze najlepsze z mozliwych. Przy wielu
celach funkcjonalnych optymalizacja stanowi najlepszy mozliwy kompromis,
a jezeli cele nie sg ze sobg sprzeczne, to optymalizacje ograniczajg wytacznie fi-
zyczne uwarunkowania narzucane przez prawa przyrody. Wedtug Bialka nie jest
to tylko nieuzasadnione przypuszczenie, lecz fakt potwierdzony eksperymental-
nie przez liczne udane iloSciowe przewidywania. Jest to ,;rzeczywista” teoria
biologiczna:

Cho¢ idee, ze przeptyw informacji jest zoptymalizowany, niekiedy przestaniaja rozwa-
Zania na temat poszczegolnych uktadow, jest ona czyms$ wigeej niz tylko zbiorem spa-
rametryzowanych modeli — to kandydatka na rzeczywista teori¢ sieci biologicz-
nych. ©

“ BiaLek, ,,Optimizing Information Flow...”.
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Uzyskanie [...] optymalnej wydajno$ci informacyjnej wymagatoby, aby wykorzysty-
wany przez komorke zakres dynamiczny koncentracji TF [czynnika transkrypcyjnego
— transcription factor|, zwiazek migdzy wejsciem a wyjsciem modutu regulacyjnego
oraz zakldcenia ekspresji genéw spetniaty pewne odkrywane przez nas relacje skoja-
rzeniowe. Na tej podstawie mozna formutowa¢ niesparametryzowane, ilosciowe prze-
widywania laczace niezaleznie mierzalne wielkosci. Chociaz rozwazyliSmy tylko
uproszczony problem jednego genu reagujacego na jeden TF, okazuje sig, Ze te przewi-
dywania sg zdumiewajaco zgodne z wynikami ostatnich eksperymentow. *!

Zalozenie optymalizacji umozliwia, jak nigdy dotad, ilo§ciowe, predykcyjne
modelowanie uktadéw biologicznych, poniewaz pozwala na wykorzystanie
wszystkich stosowanych w inzynierii systeméw metod ograniczonej optymaliza-
cji. ¥ Mozna zdefiniowaé ograniczenia, probowa¢ odgadna¢ funkcjonalny cel
(teleologie) i nastepnie stworzy¢ numeryczny model, aby osiagnac ten cel w ra-
mach zatozonych ograniczen. Postugujac si¢ jezykiem matematyki, nalezy
stwierdzi¢, ze umozliwia to ustalenie pierwszych pochodnych rownych zero. Je-
zeli jest wigcej celow niz jeden, mozna obliczy¢ wzgledny koszt kompromisu
migdzy réznymi celami. Jak wyrazit si¢ J.R. Banga w artykule ,,Optimization in
Computational Systems Biology” [Optymalizacja w obliczeniowej biologii sys-
temowej]:

Kluczowe elementy matematycznych probleméw optymalizacji to zmienne decyzyjne
(te, ktore moga si¢ zmienia¢ w trakcie poszukiwania najlepszego rozwigzania), funkcja
celu (wskaznik wykonania, ktory okresla ilosciowo jakos¢ rozwigzania zdefiniowane-
go przez zbior zmiennych decyzyjnych i ktory mozna zmaksymalizowa¢ lub zminima-
lizowaé) oraz ograniczenia (wymogi, ktore musza by¢ spetnione, wyrazane zwykle
w postaci rownosci lub nierdwnosci). *

1 G. Tkacik, G.G. CaLran, and W. BiaLex, ,,Information Flow and Optimization in Transcrip-
tional Regulation”, Proceedings of the National Academy of Sciences USA 2008, vol. 105,
s. 12265-12270, doi: 10.1073/pnas.0806077105.

2 Por. E. BaLsa-Canto and J.R. Banaa, ,,AMIGO, a Toolbox for Advanced Model Identifica-
tion in Systems Biology Using Global Optimization”, Bioinformatics 2011, vol. 27, s. 2311-2313,
doi: 10.1093/bioinformatics/btr370; E. BaLsa-Canto, J.R. Banca, J.A. Ecea, A. FERNANDEZ-VILLA-
verDE, and G.M. pe Huas-Liste, ,,Global Optimization in Systems Biology: Stochastic Methods
and Their Applications”, w: I.I. Gorvaniv and A.B. Gorvachev (eds.), Advances in Systems Biol-
ogy, Advances in Experimental Medicine and Biology, vol. 736, Springer, Berlin 2012, s. 409-424,
doi: 10.1007/978-1-4419-7210-1_24.

#J.R. Banaa, ,,Optimization in Computational Systems Biology”, BMC Systems Biology
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Innymi stowy, zaktada si¢, ze niezwykle ztozone uktady biologiczne sg zto-
zone dlatego, ze jest to najlepszy sposob osiggania celow organizmu. Nie zakta-
da sie, ze uktady te majg bezuzyteczne lub dysfunkcjonalne czgsci.

Oczywiscie wielu badaczy, jak Avise, ** stanowczo argumentowato, ze ukta-
dy biologiczne na ogét nie sa zoptymalizowane, co ma przemawiaé przeciwko
teorii inteligentnego projektu. Jak juz kiedy$ przekonywatem, ** pewien stopien
suboptymalnosci jest spodziewany w kazdym uktadzie inzynieryjnym. Mozemy
doj$¢ do wniosku, ze projekt uktadu nie jest optymalny albo 1) dlatego, ze nie
wiemy, jakie byly wszystkie cele projektu (na przyktad kolpaki Mercedesa Benz
moga nie by¢ tak aerodynamiczne, jak bySmy chcieli, ale mogty by¢ zaprojekto-
wane tak, aby fadnie wygladaty), albo 2) dlatego, ze uktad z czasem ulegt cz¢-
sciowej degeneracji. Problem optymalnosci nadal stanowi przedmiot sporow,
jednak w biologii systemowej zauwazalna jest tendencja do coraz wigkszego
szacunku dla przyblizonej optymalnosci uktadow ozywionych.

Wytrzymalos¢

Konsekwencja dobrego projektu jest wytrzymatosc: zdolnos¢ uktadu do
przetrwania zmian $rodowiska i stabilnego funkcjonowania. Jest to rowniez za-
toZenie biologii systemowej. Jak pisze Lander:

Poniewaz rzeczywiste organizmy staja w obliczu zmieniajacych si¢ wartosci parame-
trow — czy to na skutek niestabilnych warunkow srodowiskowych, czy ze wzgledu na
mutacje prowadzace do dezaktywacji jednego allelu genu — wytrzymalo$¢ stanowi
niezwykle wartosciowa cechg sieci biologicznych, wartosciowa w takim wielkim stop-
niu, Ze niektorzy uznaja ja za warunek konieczny. W istocie gtdownym przestaniem ar-
tykulu von Dassowa byto to, ze autorzy odkryli ,,wytrzymaty modut rozwojowy”, kto-
ry moze zagwarantowac utworzenie odpowiedniego wzorca u odlegle spokrewnionych

2008, vol. 2, s. 47, doi: 10.1186/1752-0509-2-47.

#Por. J.C. Avise, Inside the Human Genome: A Case for Non-Intelligent Design, Oxford
University Press, Oxford 2010.

# Por. D.W. Snokg, ,,Jak w zaprojektowanym Wszech§wiecie zdefiniowac to, co niezaprojek-
towane”, przel. Dariusz Sagan, Filozoficzne Aspekty Genezy 2009/2010, t. 6/7, s. 117-137,
http ://www.nauka-a-religia.uz.zgora.pl/images/FAG/2009-2010.t.6-7/art.09.pdf (29.09.2015).
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gatunkow owadow, u ktorych najwczesniejsze etapy embriogenezy bardzo si¢ od sie-
bie r6znia.

Wytrzymato$¢ przejawia si¢ nie tylko w zdolnosci pojedynczego organizmu
do funkcjonowania w zmieniajgcym si¢ $rodowisku, ale rowniez w zdolnosSci
okreslonego rodzaju organizméw do przetrwania w wielu formach i w r6znych
ekosystemach. Spektakularnym tego przyktadem sa pewne typy owadow, ktore
mimo bardzo réznych rozmiaréw (réznigcych si¢ o rzedy wielkosci) majg bar-
dzo podobne plany budowy ciata. Moze wydawa¢ si¢ to niezbyt zaskakujace,
ale w istocie jest dos¢ trudne do zrealizowania. Kazda komorka jajowa jest na
poczatku jednorodng kulka, a dzieli si¢ na segmenty owadziego ciata dzigki sy-
gnalowi chemicznemu, ktdry rozpoczyna swoje funkcjonowanie na jednym kon-
cu komorki jajowej i uruchamia réoznicowanie si¢ pewnych komorek, gdy sygnat
spada ponizej wstepnie ustalonej koncentracji. Je§li komorka jajowa jest wigk-
sza 1 jesli sygnat si¢ nie zmienia, to przedyfunduje on wzdtuz komorki jajowej te
samg odleglo$¢, ktora bedzie proporcjonalnie mniejsza od dhugosci komorki.
Z tego wynika, ze wielko$¢ segmentdéw nie begdzie odpowiada¢ wielkosci ko-
morki jajowej, chyba Zze sygnat chemiczny zostanie zmieniony tak, by odpowia-
dat takze wielkosci komorki jajowej. Tak oczywiscie dzieje si¢ w rzeczywisto-
$ci, ale sygnat chemiczny generowany jest przez inny mechanizm w ciele matki,
co stanowi kolejny przyktad ewidentnego subtelnego zestrojenia.

Blisko zwigzane z pojgciem wytrzymatosci jest pojecie ,,projektu z duzg re-
zerwa”’ (overdesign). Niektore uktady moga by¢ zaprojektowane tak, by funk-
cjonowa¢ w warunkach daleko wykraczajacych poza spodziewane warunki nor-
malnego dziatania. Zwykle tak zaprojektowane podsystemy to te, ktore sg istot-
ne dla dzialania catego uktadu. Z takim zjawiskiem mamy do czynienia na
wszystkich poziomach w ukladach biologicznych.

Inzynieria odwrotna

Wszystkie te inzynieryjne paradygmaty zastosowane do biologii maja cechy
»inzynierii odwrotne;j”, ktora jest wielkim celem biologii systemowej, o czym

6 LANDER, ,,A Calculus of Purpose...”.
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$wiadczy czeste jawne uzywanie tego terminu. 7 Inzynieria odwrotna to metoda,
czesto stosowana w przemysle, polegajaca na analizowaniu uktadu zaprojekto-
wanego przez kogos innego w probie zrozumienia, jak on dziala. W kontekscie
biologii inzynieria odwrotna uktadéw ozywionych niesie potencjalng korzysc,
gdyz moze prowadzi¢ do nowych projektow uktadéw wzorowanych na projek-
tach odkrywanych w biologii. Biologia systemowa jest $cisle powigzana z biolo-
gig syntetyczng, w ktorej nowe odmiany uktadow biologicznych sg tworzone dla
konkretnych celéw czlowieka.

Inzynieria odwrotna zaktada nie tylko, ze uktady biologiczne sg tak dobre
jak te zaprojektowane przez ludzi, ale i ze w wielu wypadkach moga by¢ one
lepsze, a w zwiazku z tym dzigki analizowaniu istniejacych uktadow biologicz-
nych mozemy nauczy¢ si¢ nowych sztuczek w tworzeniu dobrych projektow.

Jezyk projektu

Wszystko, co zostalo powiedziane wyzej, mozna zaklasyfikowac jako ,.je-
zyk projektu”, a i specjalisci w tej dyscyplinie nie unikajg stowa ,,projekt”. Na
przyktad Braillard pisze:

Przedstawiam przyktad czegos, co mozna nazwaé wyjasnieniem projektowym, i poka-
zujg, czym rozni si¢ ono od klasycznych wyjasnien mechanistycznych. Po pierwsze,
jest to nieprzyczynowy typ wyjasnienia, ktore nie wskazuje, jak jaki§ mechanizm two-
rzy dang funkcje, lecz ilustruje, jak funkcja uktadu determinuje jego strukturg. Po dru-
gie, wskazuje ono na ogélne zasady projektowe, ktére w duzym stopniu nie zaleza od
ewolucyjnej przygodnosci [...] Chociaz pewne aspekty biologii systemowej wpasowu-
ja si¢ w mechanistyczny uktad odniesienia, wyjasnienia stosowane przez czynnych na-

47 Por. ViNcEnT, BoGaryreva, and BocaryRrey, ,,Biology Doesn’t Waste Energy...”; Banaa,
,,Optimization in Computational Systems Biology...”; M.E. Csete and J.C. Dovte, ,,Reverse Engi-
neering of Biological Complexity”, Science 2002, vol. 295 s. 1664-1669, doi: 10.1126/science.
1069981; P. Zoprori, S. MorGaneLLA, and M. Ceccareri, ,,TimeDelay-ARACNE: Reverse Engi-
neering of Gene Networks from Time-Course Data by an Information Theoretic Approach”, BMC
Bioinformatics 2010, vol. 11, s. 154, doi: 10.1186/1471-2105-11-154; S. Potstra, T.E. Pronk,
A.D. PmventeL, and T.M. Brer, ,,Towards Design Space Exploration for Biological Systems”,
Journal of Computers 2008, vol. 3, s. 1-9, doi: 10.4304/jcp.3.2.1-9; J. Branber, ,,Bio-Inspiration
Not Bio-Imitation”, Proceedings of SPIE 2008, vol. 6964, s. 696403, doi: 10.1117/12.771762.

Poza tymi pozycjami w literaturze mozna znalez¢ dziesiatki publikacji, w ktorych wystepuje
termin ,,inZynieria odwrotna”.
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ukowcow nie zawsze korespondujg z tradycyjnymi definicjami wyjasnien mechani-
stycznych oferowanymi przez filozofow [...] Ten rodzaj wyjasnienia nazywam wyja-
Snieniem projektowym. *

Soyer idzie jeszcze dalej, zadajac pytanie:

Czy mozemy wykorzysta¢ wiedz¢ o poszczegdlnych przypadkach do odcyfrowania
,,zasad projektu” stosowalnych do wszystkich ukladow biologicznych? Dostarczenie
pozytywnej odpowiedzi na to pytanie stanowi jedno z najwazniejszych przysztych za-
dafi biologii systemowej. ¥

Starsze pokolenie czasem postugiwalo si¢ jezykiem projektu, czujac jednak,
ze projekt mozna traktowa¢ wylacznie jako pojecie estetyczne niemajgce wpty-
wu na nauke. Francis Crick stwierdzil, Ze ,,Biologowie muszg ciagle pamietac,
ze to, co obserwuja, nie jest rezultatem projektu, lecz wyewoluowato”. ** Daw-
kins stynie z nastepujacej wypowiedzi: ,,Biologia zajmuje si¢ obiektami ztozo-
nymi, tworzgcymi wrazenie celowego zamystu”. 3' Powyzszy przeglad najnow-
szych ustalen biologii systemowej dowodzi jednak, Zze koncepcje projektu nie
sprowadzaja si¢ wylacznie do zastosowania barwnego jezyka, lecz pozwalaja
utworzy¢ nadzwyczaj wplywowe paradygmaty.

Czy nowy paradygmat biologii systemowej mozna uznac za
skuteczne przewidywanie teorii inteligentnego projektu?

Nie trzeba specjalnie przekonywac, ze paradygmat, w ramach ktorego biolo-
gowie majg myslec jak inzynierowie, to znaczy poszukiwac projektu przy anali-
zie uktadow ozywionych, jest zgodny z przekonaniem, ze jaki$ stworca zapro-

“P.-A. BraiLLarb, ,,Systems Biology and the Mechanistic Framework”, History and Philoso-
phy of the Life Sciences 2010, vol. 32, s. 43-62 [wyrdznienie w oryginale].

% 0.S. SovEr, ,,The Promise of Evolutionary Systems Biology: Lessons from Bacterial Che-
motaxis”, Science Signaling 2010, vol. 39, s. pe23, doi: 10.1126/scisignal/3128pe23.

SO F. Crick, What Mad Pursuit, Basic Books, New York 1990, s. 138.

S'R. Dawkins, Slepy zegarmistrz, czyli jak ewolucja dowodzi, Ze $wiat nie zostal zaplano-
wany, przet. Antoni Hoffman, Biblioteka Mysli Wspolczesnej, Panstwowy Instytut Wydawniczy,
Warszawa 1994, s. 21.
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jektowal procesy w tych uktadach i zrealizowat je, czy to za sprawa cudownej
interwencji, czy poprzez subtelne zestrojenie struktury praw fizycznych. ,,Inzy-
nieria odwrotna” zdaje si¢ implikowac, ze w ogéle doszto do jakiej$ ,,inzynie-
rii”. Uktady zaprojektowane przez inteligentne istoty ludzkie cechujg si¢ tym, ze
ich czgéci stuzg w nich jakiemus celowi. W im wigkszym stopniu co$ jest zapro-
jektowane, w tym wigkszym stopniu odkrywamy, ze kazda czg¢$¢ pelni jakas
funkcje. Rozsadnie jest oczekiwac, ze inteligencja stworcy jest podobna do na-
szej, a nawet lepsza niz nasza, a tym samym kazda cz¢s$¢ uktadéw powinna od-
grywac wazng role w pelnieniu danej funkcji.

Nowy ruch biologii systemowe]j nie wywodzi si¢ jednak ze spotecznosci
zwolennikow teorii inteligentnego projektu. Jego glowni rzecznicy maja na ogot
jawnie darwinowskie preferencje, a sama ta dyscyplina — z politycznej i spo-
tecznej perspektywy — jest wzglednie niekontrowersyjna, poniewaz wszyscy jej
przedstawiciele dobry projekt przypisuja niekierowanej ewolucji. Determinacja,
z jaka niektorzy autorzy piszacy o wrazeniu projektu staraja si¢ usuna¢ jakiekol-
wiek odniesienia do stwarzajacego projektanta, jest czasem niemal komiczna,
jak na przyktad w nastgpujacym cytacie:

Sieci metaboliczne, ktore szeroko badano przez dziesigciolecia, symbolizujg sposob
ksztaltowania przez ewolucj¢ optymalnego funkcjonowania uktadéw biologicznych
[...] Podrgczniki biochemii opisujg metabolizm jako produkt ewolucji ,,wysoce zinte-
growany” i sprawiajacy wrazenie ,, spojnego projektu”. Badamy zar6wno wazne ,,pro-
jektowe” (co nie implikuje , projektanta”) cechy metabolizmu, jak i sens, w jakim
sama zasada stechiometrii umozliwita wysokie uporzadkowanie i optymalizacj¢ zakre-
su tolerancji i kompromisu (HOT) dla takich wymogéw funkcjonalnych jak elastycz-
no$¢, wydajnos¢, wytrzymatos¢ i ewoluowalnos¢, bedac ograniczona zasada zachowa-
nia energii, zasada rownowagi redoksowej i zasada rownego podziatu. *

Uklady biologiczne okre$lane s3 mianem ,bystrych”, ¥ | wyszukanych” *

52R. Tanaka, M. Csgtk, and J. Dovtk, ,,Highly Optimised Global Organisation of Metabolic
Networks”, IEEE Proceedings in Systems Biology 2005, vol. 152, s. 179-184, doi: 10.1049/ip-
syb :20050042 [wyrdznienia dodane].

53 Por. Vincent, BoGatyrEva, and BoGatyrey, ,,Biology Doesn’t Waste Energy...”.

*Por. R. Nussmov and C. ALeman, ,,Nanobiology: From Physics and Engineering to Biol-
ogy”, Physical Biology 2006, vol. 3, s. 2, doi: 10.1088/1478-3967/3/1/E01.
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i ,,pomystowych”, > ale zaklada si¢, ze cala ta pomystowos¢ powstata w wyniku
dziatania losowych przyczyn i doboru naturalnego.

Istnieja dwa glowne powody powstania ruchu biologii systemowe;j. Pierw-
szym jest to, ze biologia pozostaje dyscypling zdecydowanie empiryczng, a wy-
jasnianie danych w coraz wigkszym stopniu wymaga przyjecia podejscia projek-
towego. Podczas gdy darwinowskie zatozenia mogty sktoni¢ wielu naukowcow
do oczekiwania znacznie wigkszej ilosci ,,$mieci” w uktadach ozywionych,
wiekszo$¢ biologow woli podaza¢ za danymi, dokadkolwiek one prowadza, niz
trzymac si¢ kurczowo poszczegolnych modeli ewolucyjnych. Podejscie biologii
systemowej rozwija si¢, poniewaz doprowadzito do udanych, ilosciowych prze-
widywan, i wigkszosci biologow w zupemosci to wystarczy, mimo iz niektorzy
zaklopotani sg uzyciem jezyka teleologicznego.

Drugi powdd rozkwitu paradygmatu dobrego projektu w biologii systemo-
wej zwigzany jest z tym, ze w biologii i medycynie dtugo zywiono przekonanie,
ze kazda cze$¢ uktadow ozywionych pelni jaka$ funkcje. To przekonanie, lub
paradygmat, siega przynajmniej czasow Williama Harveya, uznawanego za ojca
wspotczesnej medycyny, ktory nastgpujaco opisat swoje odkrycie uktadu kraze-
nia w organizmie:

Tak przezorna przyczyna jak natura nie utworzylaby tak wielu zastawek bez projektu. I
zaden projekt nie wydaje si¢ prawdopodobniejszy niz ten, poniewaz krew nie mogtaby,
ze wzgledu na przeciwstawnie zwrocone zastawki, by¢ dobrze wystana do konczyn.
Powinna by¢ wysylana przez tetnice, a powraca¢ zytami, ktorych zastawki nie opieraja
sie jej biegowi w ten sposob. *

Badanie cial zwierzat zawsze sprawiato mi przyjemno$¢. Myslatem, ze dzieki temu nie
tylko mozemy pozna¢ tajemnice natury, ale tez dostrzec co§ w rodzaju obrazu lub od-
bicia samego wszechmocnego Stworcy. ¥/

% Por. A. ArkN, ,,Playing Practical Games with Bacteria and Viruses: Exploring the Molecu-
lar Mechanisms Behind Clever Cellular Stratagems”, w: Bio-, Micro-, and Nanosystems 2003:
ASM Conferences (IEEE), s. 12, doi: 10.1109/BMN.2003.1220594.

%6 Cyt. za: R. Bovig, Disquisition about the Final Causes of Natural Things, w: Works of
Robert Boyle, vol. 5, Pickering and Chatto, London 1999, s. 427.

STW. Harvey, ,,Dr. Ent’s Epistle Dedicatory to the Exertationes de Generatione Animalium”,
w: Works of William Harvey, Syndenham Society, London 1847, s. 146.
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Chociaz wiele pisano o ,,szczatkowych”, czyli niefunkcjonalnych lub nie-
optymalnych narzadach, na og6t medycyna nie postepowata zgodnie z zatoze-
niem, ze duza cze$¢ ciata ma charakter szczatkowy. W medycynie i biologii
przyjmowano zatozenie robocze Harveya, zgodnie z ktorym jesli co$ jest w cie-
le, to prawdopodobnie pelni to jakas funkcje i nie jest zadnym $mieciem. Zato-
zenie to wywodzito si¢ pierwotnie z jawnie teistycznego paradygmatu projekto-
wego. Biologie systemowa, i ogdlnie biologie, mozna postrzega¢ jako wielolet-
nie, skuteczne wypracowywanie hipotezy dobrego projektu rozwijanej przez
Harveya 1 innych podobnych mu chrzescijan. Badania biologiczne, zwlaszcza
dotyczace biologii czlowieka w ramach medycyny, prowadzono przed Darwi-
nem i zastugi w nich ma wielu innych badaczy.

Mozna zada¢ zasadnicze pytanie, czy gdyby nie ta dluga historia sukcesow
empirycznych w poszukiwaniu celu nieznanych czes$ci uktadow ozywionych
(ktorej poczatek dat Harvey), spodziewano by sig, ze teoria losowej ewolucji
przewidzi wysoki stopien optymalizacji i integracji uktadow. Odkrycie, ze
wszystko jest tak niezwykle dobrze zoptymalizowane i zintegrowane, wydaje
si¢ sprzeczne z przekonaniem, ze ewolucja przebiega drogg licznych pchnig¢ na
slepo, ktorych rezultaty sa z czasem po prostu odsiewane.

Jak powiedziano we wprowadzeniu, w ramach standardowego scenariusza
ewolucji darwinowskiej jest miejsce na mechanizmy, ktore zwiekszaja optymal-
nos¢ i wydajnos$¢. Jesli na przyktad w organizmie znajduja si¢ niewydajne i bez-
uzyteczne elementy, bedzie on mniej dostosowany i bardziej narazony na
$mier¢, umozliwiajac wydajniejszym organizmom rozprzestrzenienie si¢ i stanie
si¢ wigksza czescig populacji. Jednakze wigkszo$¢ ewolucjonistow argumento-
wato przez ostatnie 150 lat, Ze teoria ewolucji przewiduje ,,kiepski projekt”, za-
wierajacy wiele ,,$mieci”, narzadow ,,szczatkowych” lub innych bezuzytecznych
cze$ci, ® a elementy sprawiajgce wrazenie bezuzytecznych traktowano jako
$wiadectwo niekierowanej ewolucji. Termin ,,$mieciowe DNA” zaczal popada¢
w nietaske dopiero niedawno, gdy coraz czesciej odkrywano funkcje niekoduja-

% Por. K. MiLer, Only a Theory: Evolution and the Battle for America’s Soul, Viking,
New York 2008, s. 37, 96-97; P. Kircuer, Living with Darwin, Oxford University Press, Oxford
2007, s. 57.
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cego DNA. ¥ (Ostatni gwozdz do trumny zadal najprawdopodobniej projekt
ENCODE, ® chociaz niektorzy nadal stanowczo argumentujg, ze duza cze$é
DNA jest ,,smieciowa”, a za podstawe tego twierdzenia przyjmuja obserwacje,
ze pewne mate organizmy majg go bardzo mato. ') Niektorzy probowali prze-
konywa¢, ze biologowie tak naprawdg nie postrzegali smieciowego DNA jako
»Smieciowego”, ale przez 30 lat uczestniczylem w konferencjach biofizycznych
1 biologicznych i mogg poswiadczy¢, ze w latach osiemdziesiatych wielu prele-
gentéw naprawde wysuwalo argument, ze istnienie Smieciowego DNA dowodzi,
iz uktady ozywione sg niechlujne i nieoptymalne, a wigc nie stanowig $wiadec-
twa dzialania stworcy. W ostatniej ksigzce Avise’a * znajduje sie zasadniczo po-
dobna, cho¢ bardziej zaawansowana, argumentacja. ©

Racjg dla tego oczekiwania, z punktu widzenia darwinizmu, jest to, ze cho-
ciaz standardowy model ewolucji zaktada pewng presj¢ w kierunku optymaliza-
cji, to inne czynniki przeciwdzialaja osiagnieciu wysokiego stopnia optymalno-
sci. Jesli koszt energii wydatkowanej na przenoszenie bezuzytecznych lub sub-
optymalnych struktur jest zbyt duzy, to nigdy nie powstang nowe struktury. Za-

% Por. MEevEr, Signature in the Cell..., s. 125, 407.

5 Por. J.R. Bcker, ,,Serving Up a Genome Feast”, Nature 2012, vol. 489, s. 52-55, doi: 10.10
38/489052a; 1. Barroso, ,,Non-Coding But Functional”, Nature 2012, vol. 489, s. 52-55, doi: 10.
1038/489052a; J.A. Suariro, ,,Bob Dylan, ENCODE, and Evolutionary Theory: The Times They
Are A-Changin’”, Huffington Post 9 December 2012, http://www.huffingtonpost.com/james-a-
shapiro/bob-dylan-encode-and-evol b_1873935.html (30.09.2015).

' Por. Guosk, ,,«Junk» DNA Mystery Solved...”; E. Iarra-LacrLerTE, E. Lyons, G. HErnan-
pEz-GuzmaN, C. ANaHI PErRez-TorrES, L. CARRETERO-PAULET et al., ,,Architecture and Evolution of
a Minute Plant Genome”, Nature 2013, vol. 498, s. 94-98, doi: 10.1038/nature12132.

62 Por. Avise, Inside the Human Genome....

83 Kluczowymi $wiadectwami przemawiajacymi za tym, ze zycie nie moglo zosta¢ zaprojek -
towane, sa dla Avise’a: ,,zawodno$¢” (fakt, ze uktady moga przesta¢ funkcjonowac), ,,baroko-
wos¢” (zbedna dodatkowa ztozono$¢) oraz marnotrawstwo (redundancja). Najwyrazniej zaden
uktad zaprojektowany przez czlowieka nie ma takich cech! Jak wykazal C.G. Hunter (por. C.G.
Hunter, Darwin’s God: Evolution and the Problem of Evil, Brazos Press, Ada, Michigan 2001),
przeciwnicy wnioskowania o inteligentnym projekcie zycia powotuja si¢ na teologiczne zalozenia
na temat sposobu dzialania Boga. Te zatozenia podnosza poprzeczke znacznie powyzej prostego
pojecia projektu, wskazujac na koncepcje projektu niemal doskonatego, idealnego. Apologeci
przyjmujacy teori¢ inteligentnego projektu uznaja, ze rozpad i ,,dewolucja” istnieja, ze barokowe
zycie, jak barokowa sztuka, moze zadowala¢ Boga i ze absolutna maksymalizacja wydajnosci
moze nie by¢ jedynym celem projektu.
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tozywszy, ze nowe struktury o nowych funkcjach musza by¢ tworzone z kilku
oddzielnych czgsci, a zadna z nich z osobna nie jest korzystna dla przetrwania,
gatunek musi przez jaki$§ czas przenosi¢ rozne bezuzyteczne lub suboptymalne
czgsci, zanim pojawig si¢ czesci umozliwiajace otrzymanie nowej, zoptymalizo-
wanej funkcji. Ponadto wydaje si¢, ze dobor naturalny bardziej nagradza pierw-
szy sukces niz sukces najefektywniejszy. Dobor przeciwdziata kazdej zmianie,
ktora obniza wydajno$¢ funkcji, nawet jesli jest krokiem do ostatecznego osia-
gniecia bardziej optymalnego rozwigzania.

Przeglad réznych drég do optymalizacji i dobrego projektu dopuszczalnych
w teorii ewolucji wykracza poza zakres niniejszego artykulu. Wysuwano na
przyktad r6zne propozycje, jak przekroczy¢ ,,doliny dostosowania” miedzy r6z-
nymi lokalnymi szczytami dostosowania, mi¢gdzy innymi poprzez ,hartowanie”
(annealing) (szybkie losowe zmiany $rodowiska) oraz przypadkowe laczenie
dwoch lub wiecej oddzielnych funkcji.  Jest jednak historycznym faktem, ze
teoria ewolucji sktaniata do oczekiwania kiepskiego projektu, $mieci i subopty-
malnosci, podczas gdy kontynuatorzy projektowej perspektywy Harveya mieli
tendencj¢ do poszukiwania celu dla kazdego elementu uktadow ozywionych.

Fakt, ze paradygmat projektowy w biologii systemowej nie jest bezposred-
nim tworem badaczy oficjalnie faczonych z ruchem inteligentnego projektu, nie
jest zaskakujacy. Obecnie zaplecze badawcze teorii inteligentnego projektu jest
niewielkie: dostownie p6t tuzina lub mniej badaczy, ktorzy nie maja publiczne-
go finansowania i aktualnie sg w stanie napisac 2-3 artykuty rocznie dzieki pry-
watnym funduszom. Swiecka biologia systemowa zajmuja si¢ natomiast tysiace
dobrze finansowanych badaczy, ktorzy maja do dyspozycji laboratoria. A jednak
mimo politycznej niepoprawno$ci ruchu inteligentnego projektu, w s$wiecie
swieckiej biologii systemowe;j ,,projekt”, o ile tylko nie dodaje si¢ stowa ,,inteli-
gentny”, stal si¢ odnoszgcym sukcesy paradygmatem.

% Por. R. Starrorp, ,,Crossing Fitness Valleys During the Evolution of Limpet Homing Be-
haviour”, Central European Journal of Biology 2009, vol. 5, s. 274-282, doi: 10.2478/s11535-010
-0001-9.
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Zakonczenie

Dla wielu przeciwnikow ruchu inteligentnego projektu stwierdzenie, ze
uktady ozywione ,,wygladaja na zaprojektowane”, jest puste, rownowazne
stwierdzeniu ,,nie rozumiem tego, a wigc powotam si¢ na cud”. Biologia syste-
mowa pokazuje jednak, Ze to pierwsze stwierdzenie jest sensowne i prowadzi do
ilosciowych przewidywan. Nawet jesli komus nie odpowiada metafizyka pota-
czona ze stwierdzeniem, ze jesli co$ wyglada na zaprojektowane, to jest zapro-
jektowane, nadszedt czas, by poniecha¢ zarzutu, ze stwierdzenie, ze zycie ,,wy-
glada na zaprojektowane”, jest puste.

W ciaggu ostatnich dziesigciu lat stato si¢ jasne, Ze pojgcie projektu nie jest
zaledwie dodatkowym, pozbawionym konsekwencji naukowych metaopisem
uktadow biologicznych, lecz w istocie napedza badania naukowe. Cata kohorta
miodych naukowcow uczona jest ,,mySlenia jak inzynierowie” przy rozpatrywa-
niu uktadéw biologicznych i postugiwania si¢ terminami jawnie zwigzanymi
z pojeciami projektu inzynieryjnego: projekt, cel, optymalne kompromisy przy
wielu celach, informacja, kontrola, podejmowanie decyzji i tak dalej. Podejscie
to powszechnie uwaza si¢ za odnoszacg sukcesy, umozliwiajagca formutowanie
ilosciowych przewidywan teori¢ biologiczna.

By¢ moze rownie uderzajace jest to, ze nowi biologowie systemowi na ogot
nie czynig prawie zadnych odniesien do historii organizmow. W wielu przypad-
kach znanego nam ,kiepskiego projektu” historia ma do$¢ duze znaczenie. Na
przyktad powszechnie uwaza sig, ze ,,ewolucja” licznych wersji systemu opera-
cyjnego Windows przyniosta kiepski, lub chociazby wysoce suboptymalny, pro-
jekt. Nalezyte zrozumienie tego systemu wymaga, aby dobry technik kompute-
rowy rozumiat wszystkie kwestie ,,dziedziczne” — zrobiono to a to, aby umozli-
wi¢ zgodno$¢ z oprogramowaniem wykorzystywanym w starszych wersjach,
niektore fragmenty kodu skopiowano w catosci z poprzednich wersji i w rzeczy-
wistosci nie sg one optymalnie dostosowane do nowych elementéw i tak dale;.
Tak samo osoba natykajaca si¢ na rezultaty kiepskich napraw domowych czgsto
musi zapoznac si¢ z ich historig — ta warstwa kabli zostata potozona na nieusu-
nigty starg warstwe i tak dalej. Jest zrozumiate, Ze teoria podkreslajaca znacze-
nie historii zmian, mianowicie darwinizm, wymaga przynajmniej rownie duzego
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zrozumienia dawnych stadiow. Jednak we wspodtczesnej biologii systemowej
taki typ analizy jest niemal zupehie nieobecny, pominawszy zagadnienie ma-
tych zmian wystgpujacych na najnizszym poziomie. Dysponujemy zatem pro-
gramem, w ktorym koncepcje dobrego projektu sa bardzo uzyteczne, a koncep-
cje dotyczace poprzednich, historycznych wersji s3 w duzej mierze nieistotne
dla rozpatrywanych problemow.

Ten paradygmat jest ewidentnie zgodny z przekonaniem o inteligentnym
projekcie. Pytanie tylko, czy jest tez spojny z przekonaniem o darwinowskiej
ewolucji, jesli uwzglednimy znane w tym ukladzie odniesienia mechanizmy
optymalizacyjne. Ogoélnie mozemy powiedzie¢, ze rdznica miedzy tymi dwoma
podejsciami nie sprowadza si¢ do alternatywy ,,wszystko albo nic”. Paradygmat
dobrego projektu (zwigzany z teorig inteligentnego projektu) dopuszcza mecha-
nizmy tworzace suboptymalne elementy, a paradygmat darwinowski obejmuje
sity prowadzace do wzrostu optymalnosci. We wprowadzeniu byta jednak mowa
o tym, ze oczekiwany stopien optymalnosci lub dobrego projektu zalezy w
znacznej mierze od przyjetego modelu. Historycznie rzecz biorac, darwinisci ar-
gumentowali, ze suboptymalno$¢ 1 ,,$mieciowos$¢” to $wiadectwa na rzecz ich
pogladu.

Nasza ocena, ktory paradygmat lepiej opisuje uktady biologiczne, bgdzie
uzalezniona glownie od tego, czy uktady te uznamy za rozwigzania w wigkszo-
$ci nieeleganckie, pelne $mieci i zawierajace nieliczne optymalne czesci, czy tez
za dobrze zaprojektowane, zoptymalizowane i posiadajace niewiele suboptymal-
nych elementéw. Spoteczno$¢ biologow systemowych szybko sklania si¢ do
tego drugiego pogladu, przede wszystkim dlatego, ze okazat si¢ on uzyteczny.

Wielu krytykow zadato, aby paradygmat teorii inteligentnego projektu
dostarczyt odnoszacy sukcesy, a takze umozliwiajacy formutowanie iloscio-

65 Jak wspomniano wcze$niej, J.A. Shapiro i M. Deem argumentujg, Ze obecnie obserwowa-
ne adaptacje, takie jak odpornos¢ bakterii i inne przystosowania do presji srodowiska, s3 wytwo-
rem niezmieniajgcego si¢ ukladu, ktory wykorzystuje kontrolowang randomizacj¢ jako metode
poszukiwania rozwigzan. Deem przekonywal (por. Deem, ,,Life Has Evolved to Evolve...”), Ze
wczesniejsze struktury, ktore doprowadzity do powstania tego uktadu, juz nie istnieja i nie mozna
ich badac.
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wych przewidywan program dla biologii, ale wyglada na to, ze taki program juz
istnieje i mamy go tuz przed naszymi nosami.

David Snoke

Systems Biology as a Research Program for Intelligent Design

Summary

Opponents of the intelligent design (ID) approach to biology have sometimes argued that
the ID perspective discourages scientific investigation. To the contrary, it can be argued that
the most productive new paradigm in systems biology is actually much more compatible
with a belief in the intelligent design of life than with a belief in neo-Darwinian evolution.
This new paradigm in system biology, which has arisen in the past ten years or so, analyzes
living systems in terms of systems engineering concepts such as design, information pro-
cessing, optimization, and other explicitly teleological concepts. This new paradigm offers
a successful, quantitative, predictive theory for biology. Although the main practitioners of
the field attribute the presence of such things to the outworking of natural selection, they
cannot avoid using design language and design concepts in their research, and a straightfor-
ward look at the field indicates it is really a design approach altogether.
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