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Genocentryzm versus teoria systemow
rozwojowych. Dwa konkurencyjne
sposoby rozumienia informacji w biologii
wspolczesnej

Obserwacja rozwoju dowolnego zywego organizmu napawa nas zdu-
mieniem: jak to mozliwe, ze pojedyncza komoérka jajowa jest w sta-
nie, poprzez szereg podzialéw, rozwinaé sie do postaci embrionu,
ktéry nastepnie przeksztatca sie w kompletny, nieprawdopodobnie
ztozony organizm? Zdumienie to prowadzi z kolei do zadania pyta-
nia o mechanizmy tak niebywatej przemiany. Jak jest ona mozliwa?
Jakie czynniki ja determinuja? Mamy tu do czynienia ze szczego-
lowa postacia ogélniejszego zagadnienia: jakie jest zroédlo porzad-
ku w biosferze?

Na pytanie to udzielano rozmaitych odpowiedzi. Wskazywano na
udzial czynnika celowo dziatajacego w $wiecie (William Paley), odwo-
lywano sie do §lepego mechanizmu doboru naturalnego (Karol Daxr-
win), sugerowano dziatanie praw fizyki (D’Arcy Thompson), zwraca-
no uwage na zjawisko emergencji (Charlie Dunbar Broad). W latach
piecédziesiatych XX wieku pod wplywem inspiracji czerpanych z ob-
szaru teoril informacji oraz cybernetyki udzielono odpowiedzi spe-
cyficznej: czynnikiem determinujacym jest informacja. Uktady
zywe tym sie r6znig od nieozywionych, ze sa kontrolowane przez in-
formacje, ktéra podlega ciagtej modyfikacji oraz historycznej kumu-
lacji, natomiast z pokolenia na pokolenie jest przekazywana droga
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genetyczna. W tym samym czasie opisano przestrzennag strukture
DNA (Francis Crick, James Watson), nieco pdzniej za$ Scisla zalez-
no$¢ miedzy nia a struktura tancuchéw biatkowych (Heinrich Mat-
thaei, Marshall Nirenberg). Po tych przelomowych odkryciach stop-
niowo upowszechnila sie idea, ze informacja determinujaca rozwoj
osobniczy (ontogeneze) organizmu jest zapisana w sekwencjach nu-
kleotydéw tworzacych tancuch DNA. Tym samym informacja roz-
wojowa zostata utozsamiona z molekularna informacja genetyczna.

Sposéb myslenia o §wiecie ozywionym zdominowany zostal przez
model genocentryczny, ktory w polowie lat szeSédziesiatych XX
wieku byl juz dobrze uksztattowana struktura epistemologiczna!.
Za jego fundamenty uznaé¢ mozna przypisywanie czgsteczce DNA
dwoch cech, ktorymisa: zdolnoéé do replikowania samej
siebie oraz zdolnoé¢ do budowania innych czaste-
czek. Przekonanie o wystepowaniu obu cech, aczkolwiek powszech-
ne, jest falszywe?. Uzupelnione sformutowana jeszcze na poczatku
lat sze$édziesiatych idea tzw. programu genetycznego, gltoszaca, 1z
»,genom zawiera nie tylko zestaw planéw budowy [organizmul], lecz
réwniez skoordynowany program syntezy bialek wraz ze Srodka-
mi kontrolujacymi jego wykonanie™, konstytuuja za$ paradygmat
genocentryczny obowiazujacy we wspodtczesnej biologiit. W jego ra-
mach molekularnie rozumiane geny obdarzono wyjatkowa moca
sprawcza, zadanie kompletnego opisania ludzkiego genomu uzna-
no zas$ za ,,Swiety Graal” biologii®. Amerykanski ewolucjonista i ge-
netyk Richard Lewontin podsumowat taka sytuacje stowami: ,,Bio-

1 Zob. S. M. Downes, Biological Information, w: The Philosophy of Science: An
Encyclopedia, ed. S. Sarkar, J. Pfeifer, New York 2004, s. 64—68.

2 Zob. R. Lewontin, It ain’t Necessarily so. The Dream of the Human Genome
and Other Illusions, New York 2001, s. 139-141.

3 F. Jacob, J. Monod, Genetic Regulatory Mechanisms in the Synthesis of Pro-
teins, ,Journal of Molecular Biology” 3 (1961) iss. 3, s. 354 (jeéli nie zaznaczono ina-
czej, ttum. wlasne).

4 Zob. P. Lukéw, C. Zekanowski, Pojecie genu i genocentryczny paradygmat bio-
logii, ,Przeglad Filozoficzny” 14 (2005) nr 53, s. 85-105.

5 Zob. W. Gilbert, A Vision of the Grail, w: The Code of Codes. Scientific and
Social Issues in the Human Genome Project, ed. D. J. Kevles, L. Hood, Cambridge
1992, s. 83-97.
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logia molekularna jest dzis religia, a biologowie molekularni sa jej
prorokami”®,

W centrum wspoétczesnej biologii znajduje sie zatem pojecie in-
formacji, bez ktérego trudno wyobrazié sobie dzi§ uprawianie wie-
lu kluczowych dyscyplin biologicznych. Przy jego pomocy mozna
scharakteryzowaé zar6wno rozmaite typy proceséw biologicznych,
jak 1 dyscypliny je badajace’. Z tej perspektywy np. biologia
molekularna zajmuje sie badaniem sposobu, w jaki informa-
cja zapisana w DNA wykorzystywana jest do budowania biatek;
biologia rozwoju bada, jak informacja genetyczna ksztaltu-
je fenotyp od postaci zygoty az do dorostego osobnika; biologia
ewolucyjna stara sie odpowiedzieé¢ na pytanie, w jaki sposob in-
formacja genetyczna w ogéle zostala zapisana w DNA w takiej, a nie
innej postaci oraz jak zmienia sie ona w czasie. Rowniez sedno ba-
dannadbiogeneza mozna wyrazi¢ w postaci pytania o pochodze-
nie informacji genetycznej®. Jednak pomimo powszechnego w biolo-
gil operowania pojeciem informacji, ustalenie, co dokladnie sie pod
nim kryje, nastrecza wielu ktopotéw 1jest weiaz przedmiotem debat.

Wydaje sie, ze najmniej kontrowersyjnym i najlepiej pozna-
nym mechanizmem informacyjnym obecnym w §wiecie ozywio-
nym jest funkcjonowanie tzw. kodu genetycznego®. Mianem tym
opatrzono statg zalezno$é miedzy kolejnoscia nukleotydéw w tan-
cuchu DNA a kolejnoécia aminokwaséw w lancuchu biatkowym.
Doktadniej rzecz ujmujac: tannicuch DNA zbudowany jest z czte-
rech typéw nukleotydow (A, C, G, T), ktérych kolejne trojki (tzw.
tryplety lub kodony) odpowiadaja poszczegdlnym aminokwasom
bedacym komponentami tancucha polipeptydowego, tworzacego
bialko. Istnieje jednoznaczne przyporzadkowanie miedzy liniowa

6 R. Lewontin, It ain’t Necessarily so..., dz. cyt., s. 137.

7 Zob. E. Szathmary, J. Maynard Smith, The Major Evolutionary Transitions,
L,Nature” 374 (1995), s. 227-232.

8 Zob. B. O. Kuppers, Geneza informacji biologicznej. Filozoficzne problemy po-
wstania zycia, ttum. W. Lugowski, Warszawa 1991.

9 Zob. P. Godfrey-Smith, K. Sterelny, Biological Information, w: The Stanford
Encyclopedia of Philosophy (Summer 2016 Edition), ed. E. N. Zalta, https://plato.
stanford.edu/entries/information-biological (22.11.2017).
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sekwencja trypletow a liniowa sekwencja aminokwaséw w lancu-
chu bialkowym:

TCA|GAG|GTGIAAATGC|TAT|GGT

R

Ser Glu Val Lys Cys Tyr Gly

Wilaénie ze wzgledu na 6w fakt struktura DNA traktowana jest
jako noénik informacji o tzw. pierwszorzedowej strukturze biatek.
Zanim jednak informacja zakodowana w DNA zostanie przetozona
na biatka, musza zaj$¢ inne procesy. Informacja ta jest najpierw
przepisywana (w procesie transkrypcji) z DNA na inny kwas nu-
kleinowy — RNA, a nastepnie ttumaczona (w procesie translacji)
z RNA na biatko!°.

Szczegodly calego mechanizmu sa dobrze poznane, a uzywanie
do jego opisu terminologii informacyjnej nie budzi kontrowersji.
Niemniej jednak informacyjna (réwniez w znaczeniu — ,formu-
jaca”, ,przyczynujaca’) interpretacja roli pelnionej przez DNA
w komorce rozciaga sie daleko poza kodowanie struktury pierw-
szorzedowej. Bialka, bedace podstawowymi skladnikami struk-
turalnymi i1 funkcjonalnymi komérek, zaangazowane sa bowiem
w konstrukcje kompletnego fenotypu. Otrzymujemy zatem naste-
pujacy schemat:

DNA — RNA — bialka — fenotyp,

10 Operowanie terminologia oparta na pojeciu informacji oraz szeregu pojec z nia,
sprzezonych (,kod”, ,program”, ,translacja”, ,transkrypcja” etc.) jest charakterystycz-
ne dla genocentryzmu (zob. P. Lukéw, C. Zekanowski, Pojecie genu..., dz. cyt.). Wple-
cenie tego rodzaju terminéw w siatke pojeciowa nowoczesnej biologii molekularne;j
jest efektem inspiracji czerpanych przez jej pionieréw (M. Delbriicka, J. Lederber-
ga, F. Cricka, J. Watsona 1 in.) bezposrednio z matematycznej teorii informacji, cy-
bernetyki oraz informatyki (zob. M. Cobb, Najwieksza tajemnica Zycia. Jak rozszy-
frowano kod genetyczny, ttum. A. Tuz, Warszawa 2017).
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w ktorym strzalki przedstawiaja zachodzenie relacji przyczyno-
wania czy tez determinowania kolejnych etapéw. Tym samym DNA
urasta do rangi causa prima zywego organizmu''. W taki oto skraj-
nie uproszczony sposob rola DNA postrzegana jest czesto zaréwno
przez naukowcow, jak 1 przez laikow zainteresowanych nauka!2.

Ktopot polega jednak na tym, ze redukowanie komoérki do zesta-
wu bialek jest uproszczeniem. Do jej prawidlowego funkcjonowa-
nia niezbednych jest wiele innych zwiazkéw chemicznych (kwasow
thuszczowych, cukréow, jondéw), ktoére nie sa kodowane przez DNA.
I dopiero niezwykle zltozona sie¢ taczacych je relacji chemicznych
(ostatnia strzalka na powyzszym schemacie) tworzy kompletny fe-
notyp komérkowy. Ciezko wobec tego uznacé go za bezposredni efekt
odczytu informacji genetycznej'. Zywy organizm to ztozony system
wspoélzaleznych reakceji chemicznych, ktérego stabilno§é i funkcjo-
nalno$¢ zaleza od wielu rozmaitych czynnikéw wewnetrznych 1 ze-
wnetrznych ($rodowiskowych).

Szczegdlnie czesto informacja genetyczna przywolywana bywa
w dwoch przypadkach: w celu wyjasnienia procesé6w rozwojowych
(informacja genetyczna = informacja rozwojowa) oraz jako czynnik
wyjasniajacy miedzypokoleniowe przekazywanie cech, czyli zjawi-
sko dziedziczno$ci (informacja genetyczna = informacja dziedzicz-
na). W niniejszym artykule odwotywac sie bede przede wszystkim
do pierwszego, rozwojowego rozumienia pojecia informacji. W jego
dalszej czesci przedstawie funkcjonujace w literaturze przedmiotu
dwa rézne rozumienia pojecia informacji biologicznej (bioinforma-
¢ji). Najpierw krétko omowie inspirowane matematyczna teorig in-
formacji stosunkowo proste ujecie kauzalne. Nastepnie przedstawie
bogatsze od niego ujecie intencjonalne (semantyczne) autorstwa Joh-
na Maynarda Smitha, wydajace sie lepszym kandydatem dla pet-

11 Przytoczy¢ tu mozna komentarz filozofa biologii Davida Hulla, ktéry stwier-
dzit, ze za wyjatkiem transmisji kulturowej u niektérych gatunkéw zwierzat geny sa
jedyna przyczyna istnienia uporzadkowanych struktur w §wiecie istot zywych. Zob.
K. Sterelny, K. C. Smith, M. Dickson, The Extended Replicator, ,Biology and Philo-
sophy” 11 (1996), s. 380.

12 Zob. E. F. Keller, The Century of the Gene, Cambridge 2000.

13 Zob. D. Noble, The Music of Life. Biology Beyond Genes, Oxford 2006.



72 Radostaw Siedliriski

niejszego oddania specyfiki bioinformacji. W dalszej kolejnoSci za-
prezentuje wybrane zarzuty stawiane genocentrycznemu podej$ciu
Maynarda Smitha przez krytykéw oraz przedstawie konkurencyjne
ujecie intencjonalnosci autorstwa Evy Jablonki. Nastepnie przejde
do prezentacji tzw. teorii systeméw rozwojowych, operujacej diame-
tralnie odmiennym rozumieniem pojecia bioinformacji i pozostaja-
cej w wyraznej opozycji wobec genocentryzmu.

1. Kauzalne rozumienie informacji - informacja jako
korelacja - parity thesis

W ujeciu tym informacja jest cokolwiek, co zmienia stan fizyczny
ukladu. Dokladniej rzecz ujmujac: informacja jest tu pewna mie-
rzalna wlasno$cia sygnatu przesylanego przez kanatl taczacy dwa
uktady fizyczne, z ktérych jeden jest nadawca, a drugi — odbiorca.
Informacja jest wiec korelacja miedzy stanami, w ktérych znaj-
duja sie dwa uktady fizyczne. Odbiornik uznaé mozna za noénik in-
formacji o zrddle, jezeli jego stany sa systematycznie skorelowane
ze stanami zrédia. Odbiornik dostarcza wiecej informacji o zrédle,
jezeli jego obserwacja pozwala na bardziej dokladny opis jego stanu
fizycznego, mniej — jezeli pozwala na opis mniej dokladny. W tym
sensie dym niesie informacje o ogniu, fenotyp za$ niesie informacje
o genotypie!. Postugiwanie sie tego typu rozumieniem informacji
nie wprowadza zadnego specjalnego rodzaju relacji lub wtasnoéci.
Zakltada sie przy tym, ze obserwowane korelacje zakotwiczone sa
w faktycznych relacjach przyczynowych, ufundowanych na znanych
nauce (badz mozliwych do poznania) prawach przyrody.

Ujecie to okazuje sie jednak niewystarczajace dla tych badaczy,
ktorzy chea uchwycié specyfike informacji zapisanej w DNA. Chceac
przy jego pomocy opisaé relacje miedzy genotypem a fenotypem,
mozemy rzecz jasna potraktowaé geny jako zrédto informacji, éro-
dowisko jako kanat przesytu, fenotyp za$ jako jej odbiorce. Jest to
mozliwe, zwazywszy na fakt istnienia wyraznej korelacji miedzy

4 Zob. P. Griffiths, Genetic Information: A Metaphor in Search of a Theory, ,Phi-
losophy of Science” 68 (2001), s. 394-412.
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pewnymi fragmentami DNA kodujacymi biatka (genami) a pewny-
mi cechami fenotypowymi. Nic jednak nie powstrzymuje nas przed
odwrdéceniem sytuacji i stwierdzeniem, ze korelacja zachodzi mie-
dzy elementami érodowiska a fenotypem. Wowczas geny traktowac
mozemy jako kanatl przekazywania informacji, a nie jako jej Zrédto.
Na gruncie kauzalnej teorii informacji zabieg taki jest jak najbar-
dziej mozliwy 1 nie budzi kontrowersji. Krotko méwiac: czynniki
srodowiskowe réwniez moga by¢ traktowane jako zrédto informacji
o fenotypie. Konsekwencje takiego stanu rzeczy sa trescia zasady
opatrywanej w filozofii biologii mianem parity thesis, gtoszace), ze
uprzywilejowywanie jednych typéw przyczyn kosztem innych jest
naduzyciem mogacym prowadzi¢ do btednych wnioskéw'®. Tym sa-
mym twierdzenie, iz wylacznie geny traktowaé mozna jako zrédio
informacji biologicznej, na gruncie ujecia kauzalnego byloby trud-
ne do obronienia. Wydaje sie zatem, ze kauzalne rozumienie infor-
macji jako korelacji miedzy stanami ukladéw fizycznych jest zbyt
stabe, aby odda¢ specyfike informacji genetycznej.

2. Intencjonalne rozumienie informacji —
ujecie Johna Maynarda Smitha

Chcac opisaé zalezno$é miedzy genami a biatkami tudziez cechami
fenotypowymi, potrzebujemy pojecia informacji zdolnego oddacé fakt,
ze poszczegdlne uklady 1 organy istnieja w istotach zywych po co$,
ze maja konkretne zadanie do spelnienia'®. Czeéé badaczy sktoni-
to to do poszukiwania bogatszego ujecia bioinformacji. Jedna z cze-
$ciej dyskutowanych w najnowszej literaturze propozycji jest kon-
cepcja przedstawiona przez wybitnego brytyjskiego ewolucjoniste

15 Zob. P. Griffiths, R. Knight, What Is the Developmentalist Challenge?, ,,Phi-
losophy of Science” 65 (1998) no. 2, s. 253-258.

16 Klasycznym przykladem pokazujacym stabosé ujecia kauzalnego jest serce,
ktore pompujac krew, réwnoczes$nie wydaje dzwieki. Miedzy skurczami mieénia ser-
cowego a krazeniem krwi w zylach oraz slyszeniem przez nas dzwieku bicia istnieje
ewidentna relacja przyczynowa. Niemniej funkcja serca nie jest wydawanie dzwie-
ku, lecz wylacznie pompowanie krwi. Zob. L. Wright, Functions, ,,The Philosophical
Review” 82 (1973) no. 2, s. 139-168.
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Johna Maynarda Smitha. Fundamentalne jego zdaniem rozrdznie-
nie w biologii zachodzi miedzy przyczynami genetycznymi a $ro-
dowiskowymi. Tylko cechy determinowane genetycznie moga by¢
dziedziczone, a te zalezne od $érodowiska wprost przeciwnie. Tym
samym podstawowy mechanizm ewolucji — dobdr naturalny — moze
operowaé wylacznie na dziedzicznym materiale genetycznym. Ten
za$ decyduje o poziomie dostosowania organizmu bedacego jego no-
sicielem do $§rodowiska. Do wyrazenia tej zaleznosSci potrzebne jest
odpowiednio bogate pojecie informacji'’.

W biologii stwierdzenie, ze A niesie informacje o B, pociaga za sobg
stwierdzenie, ze A posiada taka, a nie inng postaé dlatego, ze niesie te
informacje. Czasteczka DNA ma konkretna sekwencje [nukleotydéw] dla-
tego, ze wyznacza konkretne biatko; chmura nie jest ciemna dlatego, ze
zwiastuje deszcz. Zrédlem owej intencjonalnosci jest dobér naturalny?®.

Azeby uchwycié specyfike §wiata ozywionego, potrzebujemy za-
tem rozumienia informacji zdolnego wyrazi¢ celowo$é. Kodujaca
sekwencja nukleotydéw w DNA ma za$ bardzo konkretny cel: kon-
strukcje odpowiedniego biatka. Mozemy zatem uznac¢ gen za no$nik
informacji ze wzgledu na cel, rozumiany tu jako funkcja pelniona
w organizmie przez zakodowane w nim biatko. Krétko méwiac: gen
zawiera informacje nie przez wzglad na korelacje z cechg fenotypo-
wa, lecz przede wszystkim dlatego, ze jego funkcjq jest wytworze-
nie tejze konkretnej cechy (poprzez konstrukcje biatka w nim zako-
dowanego). Geny sa intencjonalnie nakierowane na efekt: koduja
konkretna ceche, a ich funkcja jest powodowanie pojawienia sie tej-
ze cechy!®. Ostatecznym celem catosci informacji zakodowanej w ge-
nomie jest zbudowanie kompletnego i zdolnego do zycia organizmu.
Za tak rozumianag intencjonalno$cig nie stoi oczywiscie jakikolwiek
celowo dziatajacy agent, lecz élepy proces ewolucji w drodze doboru

17 Zob. J. Maynard Smith, The Concept of Information in Biology, ,,Philosophy
of Science” 67 (2000) no. 2, s. 177-194.

18 J. Maynard Smith, The Concept of Information..., dz. cyt., s. 189—-190.

19 Zob. P. Lukéw, C. Zekanowski, Pojecie genu..., dz. cyt., s. 94.
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naturalnego faworyzujacy osobniki o wyzszym poziomie dostosowa-
nia. Mozna zatem rzec, iz DNA zawiera zakodowane instrukcje, jak
wytworzy¢ cechy fenotypowe, ktére byly faworyzowane przez dobér
w procesie ewolucji. Propozycja Maynarda Smitha jest zatem wy-
raznie genocentryczna: noSnikami intencjonalnie rozumianej infor-
macji s w niej wylacznie molekularnie traktowane geny.

Uzasadniajac konieczno$é przyjecia mocniejszego niz tylko kau-
zalne rozumienia informacji biologicznej, Maynard Smith wskazuje
na dwie specyficzne wlasnos$ci kodu genetycznego: jego arbitralno$é
oraz podatnoéé na btedy. Arbitralno§¢ kodu genetycznego zasa-
dza sie na fakcie, ze nie wida¢ zadnej chemicznej koniecznoéci, aby
tryplety nukleotydowe kodowaty aminokwasy akurat w ten sposéb,
ktéry faktycznie obserwujemy w naturze. Kod genetyczny mégltby
by¢ inny. W tym sensie mozna méwic, ze ma on charakter symbolicz-
ny?’. Relacja miedzy genem a cecha fenotypowa z nim skorelowana
nabiera w tym ujeciu charakteru podobnego do relacji taczacej stowo
z obiektem nim opisywanym. Druga wlasno§¢ kodu —podatno$é
na bledy w odczycie (misreading) — wydaje sie rownie cieka-
wa. Jezell przyjmiemy, ze gen nie jest wylacznie skorelowany z ce-
cha fenotypowa, lecz zawiera zakodowana informacje niezbedna do
jej zaistnienia, to brak danej cechy w fenotypie (lub pojawienie sie
cechy nietypowej) traktowaé¢ mozna jako efekt btednego odczyta-
nia informacji genetycznej. Co wiecej, okazuje sie, ze komorki za-
wieraja wyspecjalizowana maszynerie biatkowa, istniejaca wtasnie
po to, aby znajdowacé i korygowaé takie btedy?'. Latwo zauwazyé, ze
w przypadku informacji rozumianej wytacznie jako korelacja taka
sytuacja nie zachodzi. Trudno bytoby powiedzieé, ze dym jest bted-
nie skorelowany z ogniem, a kolor chmury burzowej — z jej nasyce-
niem czasteczkami wody. Obie wymienione cechy tacza naturalny
kod genetyczny z kodami sztucznymi, zaprojektowanymi przez czto-
wieka, takimi jak kod Morse’a lub kod ASCII?2,

20 Zob. J. Maynard Smith, The Concept of Information..., dz. cyt., s. 185.

21 Zob. P. Godfrey-Smith, Information, Arbitrariness, and Selection: Comments
on Maynard Smith, ,Philosophy of Science” 67 (2000) no. 2, s. 202—-207.

22 Zob. J. Maynard Smith, The Concept of Information..., dz. cyt., s. 183.
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3. Krytyka teorii Maynarda Smitha

Zaproponowane przez Maynarda Smitha intencjonalne rozumienie
bioinformacji, aczkolwiek interesujace, poddane zostato wielora-
kiej krytyce. Filozof biologii Peter Godfrey-Smith zauwaza,
ze orzekanie arbitralno$ci kodu genetycznego jest problematyczne.
W istocie bowiem kazda relacje kauzalna mozna postrzegaé jako
arbitralna, o ile tylko miedzy pierwsza przyczyna a efektem final-
nym posredniczy odpowiednio dtugi tancuch przyczyn posrednich,
z ktéorych kazda moze zostaé zaklécona, co wptynie na efekt final-
ny?. Z kole1 Kim Sterelny zwraca uwage, ze noSnikami infor-
macji w rozumieniu Maynarda Smitha moga by¢ nie tylko geny, ale
1inne elementy wewnatrzkomérkowe. Gradienty chemiczne w cyto-
plazmie komorki jajowej decyduja o wlaczaniu poszczegdlnych ge-
néw we wcezesnej fazie rozwoju embrionalnego. Taka jest ich funk-
cja. Czy powinniSmy zatem powiedzieé, ze gradienty, tak jak geny,
sq no$nikami bioinformacji??* Co wiecej, wiele gatunkéw zwierzat
i roélin dziedziczy symbiotyczne drobnoustroje, ktére przekazywane
sq wewnatrz komorki jajowej 1 spelniaja istotne funkcje w prawidlo-
wym rozwoju embrionu gospodarza?. Mechanizmy takiego przekazu
zostaly najwyrazniej wyselekcjonowane przez dob6r naturalny. Czy
wobec tego symbionty réwniez nalezy potraktowac jako no$niki infor-
macji intencjonalnej??® Sterelny zadaje r6wniez inne wazne pytanie:
czy mozemy zaltozy¢ istnienie dyskretnego, wzglednie autonomicz-

2 Zob. P. Godfrey-Smith, Information in Biology, w: The Cambridge Compa-
nion to the Philosophy of Biology, ed. D. L. Hull, M. Ruse, Cambridge 2007, s. 103—
119. Okazuje sie jednak, ze istnieja przestanki, aby domniemywac, iz kod genetyczny
przyjal znang nam postaé nie na skutek czystego przypadku, lecz celem minimali-
zowania skutkéw losowych pomylek w odezycie informacji zapisanej w DNA. Zob.
S. Freeland, L. Hurst, Ewolucja jezyka genéw, ,Swiat Nauki” (2004) nr 5, s. 56-63.

24 Zob. K. Sterelny, Symbiosis, Evolvability and Modularity, w: Modularity in De-
velopment and Evolution, ed. G. Schlosser, G. P. Wagner, Chicago 2004, s. 490-518.

% Zob. S. A. Frank, Host Control of Symbiont Transmission: The Separation
of Symbionts into Germ and Soma, ,The American Naturalist” 148 (1996) no. 6,
s. 1113-1124.

26 Zob. K. Sterelny, The “Genetic Program” Program: A Commentary on Maynard
Smith on Information in Biology, ,,Philosophy of Science” 67 (2000) no. 2, s. 195-201.
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nego mechanizmu mapujacego z przestrzeni genotypu w przestrzen
fenotypu? Choé jesteémy w stanie wskazaé¢ mechanizm mapowania
réznic genotypowych na réznice biatkowe (odkryto go w latach piec-
dziesiatych i szeéédziesiatych XX wieku), nie oznacza to, ze analo-
giczny mechanizm musi istnie¢ dla nadrzednego poziomu organi-
zacji, jakim jest kompletny fenotyp. Zatézmy, ze geny sa no$nikami
informacji intencjonalnej w sensie Maynarda Smitha. Wiemy, ze ist-
nieje wyrazna i stabilna odpowiednio$¢ miedzy sekwencjami DNA
a cechami fenotypowymi. Wiemy tez, ze pierwszy poziom tej odpo-
wiednio$ci — kod taczacy geny z biatkami — ma charakter dyskret-
ny. Nie wiemy jednak, czy ewentualne kolejne poziomy maja taki
sam charakter. Czy np. drobne réznice stezen zwiazkéw chemicz-
nych w cytoplazmie komdrkowej nie mogtyby by¢ odczytywane przez
jaki$ analogowy odpowiednik i przekladaé sie na drobne réznice fe-
notypowe??” Zwazywszy na fakt, ze zakres zmiennosci warunkowa-
nej czynnikami epigenetycznymi jest wciaz obiektem badan, pyta-
nie to pozostaje otwarte.

Ciekawa krytyke wycelowana w analogie miedzy ekspresja ma-
terialu genetycznego a wykonaniem programu komputerowego sfor-
mutowal Marcel Weber?®. Otéz Maynard Smith wprost przyréw-
nuje ewolucyjne ksztattowanie informacji zapisanej w genomie do
pisania programu przez programiste. Zaréwno genom, jak 1 program
pisany przez cztowieka sa no$nikami informacji intencjonalnej?. Je-
zeli tak, powiada Weber, to odpowiednio przygotowany inzynier, ma-
jac wglad w kod zrédtowy programu, bylby w stanie wywnioskowaé
zen zamyst programisty. Przy blizszej inspekcji analogii Maynar-
da Smitha z tego punktu widzenia wylaniaja sie nastepujace dwa
problemy. Primo: DNA moze zawiera¢ kodujace fragmenty powsta-
le w wyniku czysto losowych mutacji 1 majace korzystny wplyw na
zdolno§¢ przezycia swojego nosiciela. Fragmentom takim winniSmy
przypisaé informacje intencjonalna doktadnie tak samo jak genom,
ktére zostaly uprzednio wyselekcjonowane przez dob6r naturalny.

21 Zob. K. Sterelny, The “Genetic Program” Program..., dz. cyt.
28 Zob. M. Weber, Philosophy of Experimental Biology, Cambridge 2005.
29 Zob. J. Maynard Smith, The Concept of Information..., dz. cyt., s. 190.
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Skoro bowiem ich funkcja jest taka sama jak genéw ,,dostrzezonych”
przez dobdr, to nie widaé¢ powoddéw, dla ktorych nie mielibySmy tak
uczyni¢. Niemniej jednak w semantycznym ujeciu Maynarda Smi-
tha nie da sie im przypisa¢ posiadania takowej informacji, jako ze
ta ugruntowana jest wtaénie w dziataniu doboru naturalnego®.

Secundo: zapytajmy, co doktadnie 6w odpowiednio przygotowa-
ny inzynier bytby w stanie wywnioskowaé z analizy kodu Zrédtowe-
go programu. Maynard Smith sugeruje, ze program wciela (embody)
intencje programisty, a zatem jego stany mentalne. Klopot polega
jednak na tym, ze stany mentalne, o ktére tutaj chodzi, posiadaja
wylacznie ludzie. Program komputerowy jest sekwencja symboli,
ktéra nabiera znaczenia jedynie dla programistéw, rozumiejacych,
co dany program robi i w jakim celu. Co wiecej, dana maszyne li-
czaca uzna¢ mozemy za komputer wytacznie w odniesieniu do celo-
wo dzialajacego agenta w odpowiedni sposéb interpretujacego stany
fizyczne urzadzenia. Natomiast celowo dziatajacy 1 posiadajacy sta-
ny mentalne programista jest doktadnie tym, czego brakuje w §wie-
cie przyrody. Przypisanie posiadania stanéw mentalnych, a co za
tym idzie — intencji mechanizmowi doboru naturalnego wymagato-
by nielichej ekwilibrystyki intelektualnej. Dlatego jest on kiepskim
kandydatem do bycia instancja nadajaca znaczenie w ramach $wia-
ta ozywionegod..

7 jeszcze innych pozycji wyszla krytyka propozycji Maynarda
Smitha przedstawiona przez izraelska biolog polskiego pochodze-
nia Eve Jablonke. Brytyjski ewolucjonista, o czym pisatem po-
wyzej, przyjmuje, iz intencjonalnoé¢ informacji genetycznej wynika
z faktu jej wyselekcjonowania w procesie ewolucji darwinowskie;j.
Informacja genetyczna zostata niejako zaprogramowana przez do-
boér naturalny, aby pelnié¢ okresélone funkcje®?. Uymujac rzecz w ka-
tegoriach teorii informacji, mozemy zatem powiedzieé, ze zrodto jej
intencjonalnoéci znajduje sie po stronie nadawcy komunikatu. Ja-
blonka natomiast odwraca te sytuacje, przyjmujac, ze intencjonal-

30 Zob. M. Weber, Philosophy of Experimental..., dz. cyt., s. 252.
31 Zob. M. Weber, Philosophy of Experimental..., dz. cyt., s. 252.
32 Zob. J. Maynard Smith, The Concept of Information..., dz. cyt., s. 190.
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no$¢ informacji zasadza sie na moznoéci jej wykorzystania na rzecz
interesow odbiorcy.

O zZrédle — obiekcie badz procesie — mozna powiedzieé, ze posiada
informacje, jezeli odbiorca reaguje na nie w odpowiedni sposéb. Reak-
cja odbiorcy na zrédto musi dopuszezaé moznoéé zmiany stanu odbior-
cy na sposob dlan (zazwyczaj) korzystny. Ponadto istnie¢ musi spdjna
relacja miedzy zmianami stanu zZrédta a odpowiadajacymi im zmiana-

mi stanu odbiorcy?®?.

W $wietle podanej definicji geny przestaja petni¢ wyrézniona role
informacyjna, stajac sie zaledwie jednym z wielu mozliwych Zrdodet
bioinformacji. Zasadnicza réznica miedzy propozycja Maynarda Smi-
tha a koncepcja Jablonki tkwi zatem w tym, ze w tej drugiej no$ni-
kami informacji moga by¢ obiekty badz procesy, ktore nie zostaty
mzaprogramowane” przez dobor do pelnienia jakichkolwiek funkcji.
Stad przekonanie Jablonki, ze zaréwno natezenie oéwietlenia, kolor
chmur, stezenie zwiazku chemicznego, jak tez okre§lony fragment
DNA lub RNA moga, w pewnych warunkach i dla okre§lonych od-
biorcow, staé sie zrédtami informacji**. O danym obiekcie mozemy
zatem powiedzied, ze jest no$nikiem informacji, nie dlatego ze zo-
stal wyselekcjonowany przez dobér, lecz poniewaz reakcja odbiorcy
na 6w bodziec zostala wyselekcjonowana?®.

4. Krytyka genocentryzmu

Teoria informacji Maynarda Smitha moze zosta¢ uznana za modelowy
przyktad genocentryzmu, bedacego w biologii wspolczesnej zjawiskiem
powszechnym. Nie oznacza to jednak, ze ograniczanie zakresu bioin-
formacji do kwas6w nukleinowych nie budzi zadnych kontrowersji.
Wielu spoéréd przywolywanych krytykéw propozycji Maynarda Smi-

3 E. Jablonka, Information: Its Interpretation, Its Inheritance, and Its Sharing,
,Philosophy of Science” 69 (2002) no. 4, s. 582.

34 Zob. E. Jablonka, Information: Its Interpretation..., dz. cyt., s. 583.

% Zob. K. Waters, Molecular Genetics, w: The Stanford Encyclopedia of Philoso-
phy, ed. E. N. Zalta, https://plato.stanford.edu/entries/molecular-genetics (22.11.2017).
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tha odstania uproszczenia 1 ukryte zatozenia u podstaw paradygmatu
genocentrycznego. Godfrey-Smith wskazuje, ze odwotanie sie do kodu
genetycznego rozwigzuje wylacznie jeden problem: kwestie liniowego
uszeregowania aminokwaséw w lancuchu biatkowym. Poza tym kon-
tekstem méwienie o kodowaniu czegokolwiek, w szczegdlnosci cech fe-
notypowych, przez geny jest nieuprawnione®. Z kolei Jablonka uwaza
za niepokojacy fakt, ze dyskusja o informacji biologicznej domy§lnie
przyjmuje DNA 1 system transkrypcyjno-translacyjny za modelowy
przyklad ukladu informacyjnego. Tym samym juz w punkcie wyjscia
stawia sie geny na uprzywilejowanej pozycji, niejako sugerujac wtor-
no$¢ badz niepetnoéé¢ innych systeméw przekazywania informacji®’.

7 ciekawag krytyka genocentryzmu wystapil biolog Frederik
Nijhout, identyfikujac trzy fundamentalne przekonania dotyczace
relacji miedzy genami a ontogeneza organizméw: 1) geny kontroluja
procesy rozwojowe, 2) geny sa no$nikami informacji, 3) genom zawiera
program dla rozwoju organizmu®. Zadnego z nich nie da sie utrzymac.
Po pierwsze: geny nie moga kontrolowacé proceséw rozwojowych, gdyz
czasteczki DNA sa catkowicie bierne chemicznie 1 niczego nie ,,robig”.
Moga co najwyzej zostaé uznane za repozytorium wzoréw dla pierw-
szorzedowej struktury biatek, aczkolwiek aby mozna bylo z nich sko-
rzysta¢, wymagane jest uprzednie istnienie wyspecjalizowanej ma-
szynerii biatkowej, ktéra na nich operuje®. I nawet istnienie systemu
genéw regulatorowych niczego tutaj zasadniczo nie zmienia, jako ze
z jednej strony geny te rowniez podlegaja regulacji przez chemiczne
czynniki wewnatrzkomoérkowe, natomiast z drugiej oddziatuja nie bez-
posrednio, lecz poprzez swoje produkty, czyli biatka®.

Po drugie: nie dysponujemy powszechnie akceptowana i niekon-
trowersyjna definicja informacji w ogéle, a bioinformacji w szczegdl-
noéci. Nie istnieje rOwniez, przynajmniej na razie, zadna metoda

36 Zob. P. Godfrey-Smith, On the Theoretical Role of “Genetic Coding”, ,,Philoso-
phy of Science” 67 (2000), s. 26—44.

31 Zob. E. Jablonka, Information: Its Interpretation..., dz. cyt., s. 579.

3 Zob. F. Nijhout, Metaphors and the Role of Genes in Development, ,BioEssays”
12 (1990) iss. 9, s. 441-446.

39 Zob. R. Lewontin, It ain’t Necessarily so..., dz. cyt., s. 141-142.

40 Zob. F. Nijhout, Metaphors and the Role..., dz. cyt., s. 442.
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mierzenia ilo§ci informacji w systemie ozywionym. W istocie za-
tem kiedy méwimy, ze geny niosa informacje, chodzi nam wytacz-
nie o fakt, ze struktura fragmentu DNA jest wzorem dla struktu-
ry tancucha polipeptydowego, ktéry (po zwinieciu do odpowiednie]
postaci tréjwymiarowej) stanie sie biatkiem. Wszelkie uzycia tego
terminu poza powyzszym kontekstem sg jedynie wyrazem naszych
przekonan czy tez oczekiwan, ze genom ,,w jaki$ sposdb” zawiera in-
formacje réwniez dla bardziej ztozonych wlasnos$ci istot zywych?!.

Wreszcie po trzecie: nie ma dobrych empirycznych przestanek
na rzecz istnienia ,genetycznego programu kontrolnego” dla onto-
genezy. Istnieja natomiast dwa powody, dla ktérych postulujemy
jego istnienie. Primo: gdybyémy byli w stanie zaprojektowaé sys-
tem o poziomie zlozonoéci choéby zblizonym do zywej komoérki, to
z pewnoécia jego funkcjonowanie poddalibyémy kontroli stosowne-
go oprogramowania. Secundo: trudno jest nam pogodzi¢ sie z myS§la,
ze system tak zlozony jak komérka mégltby byé w duzym stopniu sa-
moorganizujacy sie. Nie mamy bowiem dobrej teorii opisujacej pro-
cesy replikacji i dziedziczenia dla takich systemow*2.

7 kolei amerykanska psycholog i filozof Susan Oyama stwier-
dza, iz genocentryzm jest w gruncie rzeczy nowoczesna, postacig sta-
rej idei preformacjonistycznej. Klasyczny preformacjonizm zaktadat,
ze zaplodniona komorka jajowa zawiera w sobie malenka wersje doj-
rzatego organizmu — homunkulusa, o ktérym po raz pierwszy pisat
Paracelsus w XVI wieku. W tym ujeciu rozwdj organizmu polega po
prostu na wzrosScie czegos$, co zostato juz uprzednio uformowane®’.
Genocentryczna postaé¢ preformacjonizmu jest oczywiscie bardziej
wyszukana. Nie ma w niej mowy o preformowanym organizmie. Jego
miejsce zajmuje natomiast informacja, ktora zawiera plan budowy
organizmu oraz program kierujacy jego realizacja. Mamy tu zatem
do czynienia z preformacja nie samego organizmu, ale jego zakodo-
wanej, molekularnej reprezentacji*t.

41 Zob. F. Nijhout, Metaphors and the Role..., dz. cyt., s. 443.

42 Zob. F. Nijhout, Metaphors and the Role..., dz. cyt., s. 443.

43 Zob. C. Pinto-Correia, The Ovary of Eve. Egg and Sperm and Preformation,
Chicago 1997.

4 Zob. S. Oyama, The Ontogeny of Information, Cambridge 1985.
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Krytyka genocentryzmu nie jest sprawa nowa. Wazna role w do-
strzezeniu rozmaitych stabosci tego stanowiska odegrala, jak sa-
dze, publikacja stawnej ksigzki brytyjskiego biologa Richarda Daw-
kinsa pt. Samolubny gen w roku 1976. Zaréwno ona, jak 1 kolejna
pozycja tego samego badacza — Fenotyp rozszerzony (1982) — zaowo-
cowaly szeregiem tekstow krytycznych pod adresem lansowanego
w nich genocentryzmu oraz adaptacjonizmu (pogladu zakladaja-
cego, ze wszystkie cechy fenotypowe organizmoéw sa przystosowa-
niami do warunkéw $rodowiskowych, powstatymi w drodze do-
boru naturalnego). Dawkins znalazl nieustepliwego adwersarza
w osobie amerykanskiego ewolucjonisty Stephena Jaya Goulda,
stad spér miedzy nimi toczyt sie dtugo i byt niezwykle zaciety*.
Innym waznym przeciwnikiem genocentryzmu jest przywolywa-
ny juz Lewontin. Na poczatku lat osiemdziesiatych XX wieku za-
kwestionowal on m.in. prawomocno$¢ ostrego wyodrebniania or-
ganizmu ze Srodowiska, sugerujac, ze Srodowisko nie jest ttem,
na ktérym dziataja zyjace w nim organizmy, lecz raczej winno
by¢ postrzegane jako funkcja siebie samego oraz tychze organi-
zmow*. Sugerowal réwniez, ze warunkiem petnego zrozumienia
procesOw ontogenezy jest wyjscie poza genocentryzm w kierunku
ujecia systemowego, uwzgledniajacego istnienie skomplikowane;j
1 niejednoznacznej siatki zalezno$ci miedzy genami, organizmem
a $rodowiskiem*’.

5. Teoria systemow rozwojowych (DST)

Idee rozwijane przez Lewontina zostaly po raz pierwszy zapre-
zentowane w postaci catoSciowej 1 spdjnej propozycji teoretycznej
w polowie lat osiemdziesiatych, w przywotanej juz ksiazce autorstwa

% Wiecej na temat tej polemiki pisze R. Gaczol w artykule pt. Spor Richarda
Dawkinsa ze Stephenem Jayem Gouldem wokdt teorii samolubnego genu, ,,Przeglad
Filozoficzno-Literacki” 31 (2011) nr 2-3, s. 87—106.

46 Zob. R. Lewontin, Organism and Environment, w: Learning, Development,
and Culture, ed. H. C. Plotkin, New York 1982, s. 151-170.

47 Zob. R. Lewontin, Gene, Organism and Environment, w: Evolution from Mo-
lecules to Men, ed. D. S. Bendall, Cambridge 1983, s. 273—286.
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Oyamy*®. Praca ta uznawana jest dzisiaj za tekst zalozycielski dla
nakreslonej z rozmachem ogélnej teoretycznej perspektywy dla uj-
mowania proceséw rozwoju, dziedzicznosci 1 ewolucji?®. Perspekty-
we te przyjeto sie opatrywac w literaturze mianem ,teorii systemow
rozwojowych” (Developmental Systems Theory, DST). Zwolennicy
tego podejécia rozpoznaja obecnie panujacy w biologii paradygmat
jako jednoznacznie genocentryczny. DNA traktowany jest w nim
jako ,czasteczka zarzadzajaca” (master molecule), a procesy rozwo-
ju, dziedziczenia i ewolucji opisywane sa jako efekty zmian w jej
w strukturze oraz jej miedzypokoleniowego przekazywania. Roz-
maite niegenetyczne przyczyny zmian zachodzacych w zywych or-
ganizmach zbierane sa pod wspdlna nazwa ,,wpltywéw Srodowisko-
wych” 1 traktowane jako drugoplanowe. Za szczeg6lnie wplywowa,
postaé genocentryzmu teoretycy DST uznaja koncepcje ,,samolub-
nych genéw” autorstwa Dawkinsa. DST jest pomys$lana jako kontr-
propozycja wobec takiego podejécia®.

Istotny z punku widzenia niniejszego artykutu trop podsuwa juz
sam tytul ksiazki Oyamy (pol. Ontogeneza informacji). Azeby jednak
wlasciwie go zrozumieé, nalezy najpierw zaprezentowac zarys gtow-
nych mysli w niej przedstawionych. Podstawowym pojeciem DST jest
oczywiScie system rozwojowy. Pod pojeciem tym kryje sie , he-
terogeniczne 1 skomplikowane kauzalnie zbiorowisko oddziatujacych
miedzy soba obiektow oraz wpltywéw, ktore wytwarza cykl zycia
(life cycle) organizmu™'. Elementy sktadajace sie na owo zbiorowi-
sko—zasoby rozwojowe (developmental resources) — moga na-
leze¢ do kazdego poziomu organizacji uktadu ozywionego, poczawszy
od molekularnego, przez komérkowy, tkankowy, organizmalny, az po
ekologiczny, spoteczny 1 — w przypadku ludzi — kulturowy. Wspdlnie

4 Zob. S. Oyama, The Ontogeny of Information, dz. cyt. Przedmowe do nowego
wydania ksigzki napisat wtasnie Lewontin.

49 Zob. S. Oyama, P. E. Griffiths, R. D. Gray, Introduction. What Is Developmen-
tal Systems Theory?, w: Cycles of Contingency. Developmental Systems and Evolu-
tion, ed. S. Oyama, P. E. Griffiths, R. D. Gray, Cambridge 2001, s. 1-11.

50 Zob. S. Oyama, P. E. Griffiths, R. D. Gray, Introduction..., dz. cyt., s. 1-2.

5 S. Oyama, Evolution’s Eye. A Systems View of the Biology-Culture Divide,
Durham-London 2000, s. 1.
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tworzg one dynamiczny, samoorganizujacy sie 1 samoodtwarzajacy
uktad, ktory zwykliémy nazywacé organizmem. Ciag nastepujacych
po sobie i potaczonych przyczynowo pojedynczych organizmoéw — cy-
kléw zyciowych — tworzy ewoluujaca linie filogenetyczna. Podstawa,
ewolucji jest tu przekazywanie oraz odtwarzanie zasobow rozwojo-
wych pomiedzy cyklami. Poniewaz dziedziczone w ten sposéb zaso-
by naleze¢ moga, do kazdego z wymienionych poziomdéw organizacji
biologicznej, tym samym DST operuje niezwykle pojemnym rozumie-
niem dziedziczno$ci, uwzgledniajacym zaréwno czynniki genetycz-
ne, jak 1 epigenetyczne, a nawet srodowiskowe 1 kulturowe. W tym
momencie zrozumiale staje sie bezkompromisowe sformulowanie
gltéwnego celu przy$wiecajacego badaniom nad DST:

(...) teoria ta ma na celu dostarczy¢ wyjasnienie miedzypokolenio-
wej stabilnosci form, ktore nie odwolywaloby sie do genetycznego prze-
kazywania planu czy tez programu — owego pseudowyjasnienia hamu-
jacego prace nad autentycznymi mechanizmami rozwoju. [Zamiast tego]
skupia sie ona na zasobach rozwojowych, ktére bedac obecne w kazdym
pokoleniu, odpowiedzialne sa za cechy stabilnie odtwarzane w danej li-

nii rozwojowej®2.

Zauwazmy, ze cecha samoreplikacji, w genocentryzmie przypisy-
wana czasteczce DNA, jest tutaj atrybutem catego cyklu zycia or-
ganizmu, ktéry odtwarza sam siebie w kolejnych pokoleniach przy
wykorzystaniu dziedziczonych zasobéw rozwojowych. Wspédlgra to
z uwaga Lewontina, ze ,jezeli o czymkolwiek na $wiecie mozna po-
wiedzied, ze sie samoreplikuje, to nie jest to gen, lecz caty organizm
jako uklad ztozony”®?.

7 powyzsze) charakterystyki wynika, ze powszechnie uzywa-
ne w biologii ostre rozrb6znienia pomiedzy organizmem a $rodo-
wiskiem, czynnikami genetycznymi 1 pozagenetycznymi, cecha-

52 P. Griffiths, R. Gray, Developmental Systems and Evolutionary Explanation,
,The Journal of Philosophy” 91 (1994) no. 6, s. 286.

5 Zob. R. Lewontin, Biology as Ideology. The Doctrine of DNA, New York 1993,
s. 48.
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mi wrodzonymi i nabytymi sgq nietrafne i prowadza do blednego
rozpoznania mechanizmoéw rzadzacych biosfera. Wszystkie one
opieraja sie na zalozeniu, ze da sie klarownie odseparowaé¢ dwa
typy przyczyn: genetyczne 1 Srodowiskowe, organizm powstaje zas
jako wypadkowa interakcji miedzy nimi. Co najmniej od cza-
séw Francisa Galtona toczy sie w nauce zaciety spor dotyczacy
stopnia 1 zakresu wplywu, ktéry geny 1 Srodowisko maja na roz-
wijajacy sie organizm (tzw. nature vs. nurture debate). Jego tem-
peratura gwaltownie wzrasta, gdy tylko dyskutowanym obiektem
staje sie czlowiek, glos w dyskusji zabierali za$ badacze tej mia-
ry co Franz Boas, Ruth Benedict, James Watson, Edward Wilson,
Richard Lewontin czy Steven Pinker. Jednakze z punktu widze-
nia DST cata dyskusja jest bezprzedmiotowa, gdyz problem wyj-
Sciowy jest zle postawiony. Ontogenezy nie da sie sprowadzi¢ do
prostej interakeji miedzy czynnikami genetycznymi i Srodowisko-
wymi, w ktérej problemem pozostaje jedynie ustalenie proporcji
miedzy obydwoma. DST odrzuca sztywny, dychotomiczny, interak-
cyjny obraz §wiata ozywionego, w jego miejsce proponujac kontek-
stowo$¢ 1 wspotzalezno§é rozmaitych elementéw tworzacych system
rozwojowy®*. Geny sa zaledwie jednym z wielu dostepnych zasobéw
rozwojowych, obok biatek, cytoplazmy komérki jajowej, pozywie-
nia, symbiontéw, rozmaitych czynnikéw ekologicznych czy wresz-
cie — kulturowych. Oczywiscie kazdy z tych zasobéw pelni odmien-
ng role w innym miejscu 1 czasie w ramach rozwoju organizmu,
ale nie widaé¢ zadnych powodéw, dla ktérych mielibyémy dzielié je
wszystkie na dwie odrebne kategorie. Rola genéw w tej skompli-
kowanej sieci zaleznoSci nie jest bardziej wyjatkowa niz jakiego-
kolwiek innego elementu®?.

Jasnym staje sie, ze czynniki modelujace dynamiczny rozwdj tak
rozumianego organizmu nie moga by¢ sztywno ulokowane w jakiej-
kolwiek wyizolowanej strukturze fizycznej. Jezeli nawet chceieliby-
$my za taki czynnik uzna¢ informacje, to nie sposéb wskazaé na
konkretny obiekt 1 stwierdzié: ,,informacja biologiczna znajduje sie

54 Zob. P. bukéw, C. Zekanowski, Pojecie genu..., dz. cyt., s. 103.
% Zob. P. Griffiths, R. Gray, Developmental Systems..., dz. cyt., s. 277.
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wlaénie tutaj”®. Informacja rozwojowa zdaje sie raczej rozproszona
w calym systemie. Co wiecej, nie jest ona przekazywana miedzypo-
koleniowo w postaci zakodowanych pakietow, jak tego checa zwolenni-
cy genocentryzmu, lecz kazdorazowo odtwarzana (z modyfikacjami)
w procesie ontogenezy kolejnego cyklu zycia w danej linii filogene-
tycznej. Informacja nie jest tu stabilna, lecz dynamiczna, nie jest
kopiowana, lecz rekonstruowana, nie zostaje ulokowana, lecz wyta-
nia sie z interakcji pomiedzy rozmaitymi zasobami rozwojowymi®’.
Tak wlasnie nalezy rozumie¢ tytut ksigzki Oyamy — informacja nie
tylko nie determinuje ontogenezy; w kazdym kolejnym cyklu rozwo-
jowym ona sama jest rekonstruowana i odbudowywana — ma wta-
sng ontogeneze.

6. Krytyka DST

Perspektywa tak heterodoksyjna, a zarazem krytyczna wobec domi-
nujacego paradygmatu oraz ambitna, jak DST nie mogta nie zostaé
skrytykowana. Kim Sterelny, Kelly C. Smith iMichael
Dickson zwracaja uwage na fakt, ze przy tak szerokim, inkluzyw-
nym rozumieniu systemu rozwojowego nie jesteSmy w stanie nakre-
§li¢ jego granic, a co za tym idzie — jednoznacznie wskazaé, ktore
elementy don naleza, a ktére juz nie. Czy Elvis Presley jest czeScig
mojego systemu rozwojowego ze wzgledu na role, jaka pelni w wy-
ksztalceniu mojej wrazliwoéci muzycznej, czy raczej nie? Nie widaé
wszakze zadnego biologicznie akceptowalnego sposobu dla wlacze-
nia Presleya w méj cykl zycia®®. Ci sami autorzy wskazuja réwniez,
ze chociaz systemy rozwojowe odtwarzajq sie miedzypokoleniowo, to
jednak trudno jest wskazaé granice miedzy poszczegblnymi pokole-

% S.1. Walker, P. C. W. Davies, The Algorithmic Origins of Life, ,Journal of the
Royal Society Interface”, http:/rsif.royalsocietypublishing.org/content/10/79/20120869
(28.11.2017).

51 Zob. J. S. Roberts, B. K. Hall, W. M. Olson, Bridging the Gap between Deve-
lopmental Systems Theory and Evolutionary Developmental Biology, ,,BioEssays” 10
(2001) no. 23, s. 954-962.

%8 Zob. K. Sterelny, K. C. Smith, M. Dickson, The Extended Replicator, dz. cyt.,
s. 382.
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niami. Systemu rozwojowego nie mozna bowiem utozsamiaé z kla-
sycznie rozumianym organizmem. W ktérym momencie rozpoczy-
na sie dany system? Czy powinnismy liczy¢ go od ptaka do ptaka?
Od jaja do jaja? A moze od gniazda do gniazda?>

Thomas Pradeu zkolei zwraca uwage na niesp4jnoé¢ w po-
dejSciu do organizmu w ramach DST. Okazuje sie, ze w teorii tej
funkcjonuja de facto dwa rézne rozumienia tego terminu: pierwsze
odnosi sie do jednostkowych proceséw rozwojowych, a drugie uzy-
wane jest do przeformutowania idei ewolucji przy uzyciu siatki po-
jeciowej DST. Pradeu wykazuje, ze sa to dwie rézne definicje, 1 do-
chodzi do wniosku, ze teoria, ktora nimi operuje, nie moze zostac
uznana za zunifikowang wizje rozwoju 1 ewolucji, wbrew temu, co
deklaruja jej zwolennicy®.

7. Krytyka pojecia informacji biologicznej

Przedstawione powyzej teorie, pomimo dzielacych je réznic, nie ne-
guja fundamentalnego sensu postugiwania sie pojeciem informacji
w biologii. Proponuja co najwyzej jego odmienna konceptualizacje
na gruncie réznych zatozen i przestanek. Ponizej natomiast przed-
stawie filozoficzne krytyki podwazajace ogdlna trafnos¢ i uzytecz-
noé¢ postugiwania sie tym pojeciem w naukach o zyciu.

Sahotra Sarkar, bazujac na szczegélowych analizach histo-
rii rozwoju biologii molekularnej, identyfikuje powody, dla ktérych
przedstawiciele tej subdyscypliny powinni byé szczegdlnie ostrozni
w odniesieniu do pojecia informacji (a nie sa). Nastepnie stawia teze,
ze pojecie informacji biologicznej ,,jest niewiele wiecej niz metafora
przebrana w szaty pojecia teoretycznego i (...) prowadzaca do bled-
nego wyobrazenia co do istoty mozliwych wyjasnien w biologii mo-
lekularnej”®'. Rozwazania swoje wienczy nastepujaca alternatywa:

% Zob. K. Sterelny, K. C. Smith, M. Dickson, The Extended Replicator, dz. cyt.,
s. 383.

60 Zob. T. Pradeu, The Organism in Developmental Systems Theory, ,,Biological
Theory” 5 (2010) iss. 3, s. 216-222.

61 S, Sarkar, Biological Information: A Sceptical Look at some Central Dogmas
of Molecular Biology, w: The Philosophy and History of Molecular Biology: New Per-
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albo pojecie informacji w odniesieniu do ukladéw badanych przez
biologie molekularng zostanie odpowiednio wyeksplikowane, albo
dyscyplina ta powinna catkowicie odrzucié¢ postugiwanie sie termi-
nologia informacyjna (information talk) na rzecz konsekwentnego
fizykalizmu terminologicznego. I dorzuca pesymistyczna konkluzje,
ze aczkolwiek oba rozwigzania sga mozliwe, to jednak drugie z nich
wydaje sie bardziej prawdopodobne.

Przyjmujac krytyke Sarkara za punkt wyjécia, Barton Moffat
stwierdza, ze chcac odpowiedzieé¢ na pytanie o sens pojecia infor-
macji w biologii, powinni$my przyjrzec sie praktyce biologéw. Tym-
czasem toczone (gléwnie przez filozoféw) dyskusje méwia wiece)
o kondycji wspotezesnej filozofii niz o biologii. Filozofowie powinni
wiedzieé, co doktadnie robia biolodzy, gdy uzywaja terminu ,,infor-
macja”, nim zaczna gani¢ badz chwali¢ ich za uzywanie tego poje-
cia. Btad popelniany przez filozoféw polega na tym, ze zaczynaja
oni od rozwiniecia pewnej teorii informacji, w ktorej pojecie to jest
szczegdlowo zdefiniowane, po czym stosuja ja do biologii, dochodzac
zazwyczaj do wniosku, ze praktyka uzycia tego pojecia przeczy ich
oczekiwaniom, co §wiadczy¢ ma jakoby o pomieszaniu konceptual-
nym w biologii. W miejsce dyskusji nad informacja proponuje on
zatem dyskusje nad pojeciem ,sygnatu”, ktére jego zdaniem jest
powszechnie stosowane w biologii, tymczasem nie doczekato sie
jeszcze rzetelnej filozoficznej analizy. Moffat proponuje rozumie-
nie tego terminu przez pryzmat pojecia funkcji. By¢ sygnaltem to
pelnié okresélona funkcje w uktadzie biologicznym. Postugujac sie
przyktadami z zakresu biologii komérki 1 mikrobiologii, pokazuje
on, ze pojecie sygnalu wystarcza do wyja$nienia proceséw zacho-
dzacych w komérkach bakteryjnych badz miedzy nimi, bez koniecz-
noéci odwolywania sie do pojecia informacji z calym jego obciagze-
niem filozoficznym, respektujac jednocze$nie badawcza praktyke
biologicznaf.

spectives, ed. S. Sarkar, Dordrecht 1996, s. 187.
52 Zob. B. Moffat, A Reexamination of Biological Information from the Perspec-
tive of Practice, http://philsci-archive.pitt.edu/4803 (22.11.2017).
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Podsumowanie

Synteze opisanych réznic miedzy genocentrycznym a rozwojowym
rozumieniem bioinformacji zawiera ponizsza tabelka.

Ujecie genocentryczne

Teoria systemow rozwojowych

Informacja rozwojowa jest tozsama
z genetyczng informacja molekular-
na zapisang w tancuchu DNA (re-
dukcjonizm).

Informacja rozwojowa nie jest reduko-
walna do informacji genetycznej (nie
jest ulokowana, lecz rozproszona oraz
kontekstowa — pluralizm).

Jej istnienie wyprzedza 1 determi-
nuje rozwoj osobniczy (preformacjo-
nizm).

Jest ona kazdorazowo konstruowana
w procesie ontogenezy, a nie — przeka-
zywana w procesie replikacji DNA lub
L2ttumaczona” na biatka.

Pozagenetyczne elementy organi-
zmu nie petnig funkcji informacyj-
nej, lecz wylacznie pomocnicza lub
budulcowa.

Wyrazny podzial na obiekty bedace
noénikami informacji oraz takie, kto-
re umozliwiaja jej odczyt 1 ekspresje
(same nie bedac noénikami), nie jest
mozliwy.

Zaklada sie mozliwos¢ klarowne-

go wyodrebnienia organizmu ze §ro-
dowiska (istnieje wyrazna granica
miedzy organizmem a jego otocze-
niem).

Nie jest mozliwe dokonanie wyrazne-
go rozdzialu na organizm i §rodowisko;
zamiast tego postuluje sie my§lenie

w kategoriach cykli zycia (life cycles).

Srodowisko traktowane jest jako
zréodlo presji selekcyjnej ksztaltuja-
cej pule genetyczna populacji w cza-
sie 1 napedzajacej w ten sposéb
proces ewolucji w drodze doboru na-
turalnego.

Proces ewolucji nie dotyczy wytacz-
nie molekularnej informacji genetycz-
nej zapisanej w DNA, lecz catych sys-
teméw rozwojowych.

Sadze, ze istote zmiany proponowanej w ramach teorii systemow
rozwojowych trafnie mozna opisaé jako propozycje porzucenia ge-
nocentrycznej wizji §wiata ozywionego, w ktorej jednoznacznie zi-
dentyfikowano przyczyny rozwoju organizmow (intencjonalnie rozu-
miana informacja ulokowana w molekularnie rozumianych genach)
na rzecz dynamicznego ujecia interakcyjnego, w ktérym informa-
cja jest wlasno$cia systemowa, 1 rozproszona, geny sa za$ koniecz-
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nym, ale bynajmniej nie wystarczajacym warunkiem funkcjonowa-
nia organizmow®,

DST bywa krytykowana za niemozno$¢ zaproponowania spéjne;j
strategii do§wiadczalnej dla badania uktadéw o tak duzym stopniu
wewnetrznej zlozonosci, jak systemy rozwojowe. By¢ moze jednak
najwazniejsza lekcja ptynaca z lektury teoretyk6w DST jest pytanie
o obiektywne istnienie (badz nieistnienie) pozioméw organizacji bio-
logicznej, stanowigcych punkty odniesienia w praktyce badawcze)
nad procesami rozwojowymi oraz procesami ewolucji®t.

Summary

Genocentrism versus developmental systems theory. Two
competing ways of understanding information in modern biology

There are (at least) two opposing concepts of biological information, or bioin-
formation, discussed in the modern philosophy of biology: genocentric (gene-
based) and holistic. As a main proponent of the former I consider British evo-
lutionist John Maynard Smith and his teleosemantic theory of bioinformation.
The latter was proposed by American philosopher Susan Oyama in the form of
so-called Developmental Systems Theory (DST).

In Maynard Smith proposal bioinformation is strictly gene-based and any
non-genetic element of a living organism cannot be considered as a vehicle of
informational content. Such information is transmitted from parents to off-
spring inside the germ cells and every time serves as a blueprint for build-
ing the whole organisms. DST claims the opposite: bioinformation cannot be
reduced to genetic elements only and is scattered throughout the whole liv-
ing system. What is more, biological information is not simply transmitted
between generations but every time rebuilt from available developmental re-
sources: bioinformation has not only it is phylogeny, but it is ontogeny as well.

The aim of this paper is twofold. First: to present the foundations of both afore-
mentioned theories to the reader and second: to discuss the different objections
raised against them.

Keywords: genocentrism, Developmental Systems Theory, biological informa-
tion, bioinformation, John Maynard Smith, Susan Oyama

% Zob. F. Nijhout, Metaphors and the Role..., dz. cyt., s. 444.
64 Zob. P. Liukéw, C. Zekanowski, Pojecie genu..., dz. cyt., s. 103.
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